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ABSTRAKT 
V diplomové práci jsem se zabýval problematikou odstraňování vybraných kovů z vody. 
Těžké kovy mají za následek zhoršení kvality zdrojů vody a vyvolávají potřebu složitých 
technologií úpravy vody. Jedná se zejména o rtuť, arzen, antimon, kadmium, olovo, chrom  
a nikl. Předkládaná práce je zaměřena na využití adsorpce na vhodných adsorpčních 
materiálech ke snížení koncentrace niklu v pitné vodě. Zároveň se zde zkoumá účinnost 
těchto materiálů při odstraňování železa a manganu z vody. V první části práce jsem podal 
ucelený obraz o těchto kovech. Je zde shrnut jejich výskyt, formy výskytu, vlastnosti  
a význam. Druhá část je zaměřena na laboratorní sledování účinnosti odstraňování železa, 
manganu a niklu z vody. Součástí je rovněž popis použitých sorpčních materiálů. 
 
ABSTRACT 
In my thesis I focused on the problem of removal of some heavy metals from water. Heavy 
metals cause deterioration of quality of water sources and bring about a need of complicated 
water treatment technologies. In particular it is the case of mercury, arsenic, cadmium, lead, 
chromium and nickel. This diploma thesis focuses on the utilization of adsorption using 
suitable adsorption materials to reduce concentrations of nickel in drinking water. At the same 
time it investigates the effectiveness of these materials in the process of removing iron and 
manganese from water. The first part of my thesis presents an overview of these metals. I 
write about their occurrence, its forms, properties and significance. The second part of the 
work focuses on the laboratory observations of the effectiveness in removing iron, manganese 
and nickel from water. The description of the used sorptive materials is also included. 
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1  ÚVOD 
Předkládaná práce je rozdělena do dvou částí. Na začátku je obecné seznámení 
s problematikou obsahu kovů ve vodě, dále popis souvisejících fyzikálních a chemických 
vztahů a výčet nejdůležitějších kovů, které se ve vodě běžně vyskytují. Součástí tohoto celku 
je také popis způsobů odstraňování vybraných kovů z vody. Druhá část práce je zaměřena  
na zkoušení nových materiálů při odstraňování kovů a následné vyhodnocení získaných 
výsledků.  
 
1.1 OBECNÝ ÚVOD 
Svět se skládá ze 75 % z vody, ale jen jedno procento vody lze využít k pití. Voda, kterou 
užíváme je stále stejná. Vlivem vypařování se z povrchu země dostává v podobě vodní páry 
do atmosféry, kde se ochlazuje a v podobě dešťů nebo sněhu se opět vrací na zem. 
V atmosféře se nachází velké množství nečistot, které se tak s vodou dostávají na zem. Roky 
dynamického vývoje a rozvoje techniky nás přivedly k výraznému znečištění vodních zdrojů. 
Nejvýraznější znečištění je v průmyslových oblastech a v místech, v nichž se soustřeďuje 
zemědělská výroba, kde se používají umělá hnojiva a pesticidy znečišťující vodu. 
Mezi nejznámější aspekty znečištění vody jsou chemická znečištění, pesticidy, uhelné  
a naftové fenoly, těžké kovy jako olovo, zinek, kadmium, rtuť, chrom a hliník. Znečištění dále 
pochází z kyselých dešťů, výfukových plynů automobilů a radioaktivních látek jako jsou 
stroncium a radon. Povrchové vody (řeky, jezera) přijímají velké množství odpadních vod 
znečištěných těmito látkami a zadržují tyto biologické, chemické a anorganické nečistoty. 
Povrchové vody pomalu procházejí půdou jako přírodním filtrem do vod podzemních, ale 
přesto v nich zůstává určitý podíl znečištění.  
Podzemní i povrchová voda je pak používána jako zdroj pitné vody, která je průmyslově 
upravována, aby splňovala normu České republiky pro pitnou vodu.  
Voda je nezbytná pro všechny funkce našeho těla, pro pravidelný krevní oběh, činnost mozku, 
látkovou výměnu, regulaci tělesné teploty, funkci ledvin, močového a zažívacího ústrojí 
(střeva, žaludek, pravidelná stolice), práci svalů a celého pohybového aparátu, nervového 
systému a vylučování toxických látek z organismu. Bez kvalitní vody nemůže člověk 
existovat. 
Voda má důležitý význam především ve vývoji dětí. Malé děti jsou na znečištěnou vodu 
obzvláště citlivé. Těžké kovy nejsou ve vodě vidět, nejsou cítit a nemají žádnou chuť, ale o to 
jsou nebezpečnější. Voda, která obsahuje těžké kovy, může při dlouhodobém užívání vést 
k tragickým následkům od biochemických změn po neurologické změny při středním stupni 
znečištění až k úmrtí při extrémně vysokém znečištění. Pitím vody obsahující tyto zdraví 
škodlivé látky může u dětí dojít k poškození intelektu, nespavosti, trvalé podrážděnosti, 
anemii, bolesti žaludku, nízkému vzrůstu, poruchám v chování a učení. 
Nežádoucí je ve vodě i zvýšený výskyt chloru a dusičnanů, kdy jejich škodlivý účinek je ještě 
znásobený vlivem někdy zvýšeného výskytu kadmia, rtuti, olova, arzénu, hliníku, mědi, 
manganu, chrómu a dalších kovů. Ty se v přírodě nerozpadají, ale často kontaminují vodu  
a výrazně urychlují škodlivé procesy, které v organismu člověka započaly dusičnany či chlór. 
Ve vodě se vyskytují i minerály anorganického původu, které způsobují tvrdost vody. Tyto 
minerály jsou pro zdraví člověka škodlivé, jelikož je tělo v této podobě nepřijímá. Lidský 
Odstraňování vybraných kovů z vody  Bc. Mojmír Pěkný 
Diplomová práce 
 
  4 
organismus naopak potřebuje minerály organického původu, jež získává z potravin 
živočišného a rostlinného původu. Tvrdá voda působí negativně na nervový systém, a to  
na mozkové buňky (neurony), které poškozuje a ty se neobnovují. Dále pak narušuje i kostní 
systém. Proto se doporučuje pít pouze čistou vodu [1]. 
Tato práce je zaměřena na odstraňování vybraných kovů z vody za účelem zvýšení její kvality 
a ochrany obyvatelstva před negativními vlivy. 
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2  SOUČASNÝ STAV POZNÁNÍ 
Tato část práce obsahuje rešerši týkající se současného stavu poznání řešené problematiky.  
2.1 LÁTKY OBSAŽENÉ VE VODĚ 
Voda, se kterou se běžně setkáváme jako s vodou přírodní, pitnou nebo odpadní, není 
chemické individuum, jelikož obsahuje určité množství cizorodých látek. Proto říkáme, že 
tvoří disperzní systém, v němž voda tvoří disperzní prostředí (dispergens) a cizorodé látky 
disperzní podíl (disperzum).  
Tab. 2.1 Dělení disperze podle velikosti dispergovaných částic [2] 
Název disperze Velikost částic Částice 
analytická (pravé roztoky) 0,1 až 1 nm rozpuštěné 
koloidní  1 nm až 1 μm koloidní 
hrubá > 1 μm hrubě dispergované 
 
Přechod mezi jednotlivými skupinami je samozřejmě plynulý. Rozpuštěné částice 
v porovnání s koloidními nejsou viditelné v elektronovém mikroskopu. Zato hrubě 
dispergované částice jsou viditelné i v optickém mikroskopu a lze je oddělit filtrací.  
Koloidní disperze se rozlišují na: 
 
1. Hydrofobní koloidní disperze, nazývané též koloidní sol (ve vodném prostředí 
hydrosol). V tomto případě nemají dispergované částice afinitu (přitažlivost) k vodě  
a s disperzním prostředím tvoří dvě rozdílné fáze se zřetelným rozhraním. Soustava je 
heterogenní. Stabilita této disperze je závislá na elektrických nábojích částic na jejich 
povrchu, které tvoří tzv. elektrickou dvojvrstvu. Mezi ně se řadí hydroxidy kovů, jíly  
a další. 
2. Hydrofilní koloidní disperze. Dispergované částice zde mají afinitu k molekulám 
vody, v níž jsou dispergovány, což je dáno jejich elektrickým nábojem, který částice 
nesou stejně jako molekuly vody. S disperzním prostředím vytváří jednu fázi bez 
znatelného rozhraní, systém je homogenní. Mezi dispergované částice hydrofilních 
koloidních disperzí patří: a) makromolekulární sloučeniny jako bílkoviny, organické 
flokulanty, polysacharidy a další, které se nazývají molekulární koloidy, b) agregáty 
koloidních rozměrů (micely), které vznikají zkoncentrováním zředěných roztoků, 
v nichž jsou jejich části ve stavu rozpuštěném a po zředění v něj opět přecházejí. 
 
K hrubým disperzím patří suspenze, emulze a pěny podle toho, jestli je dispergovanou částicí 
látka tuhá, kapalná nebo plynná [2]. 
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2.1.1 Dělení látek obsažených ve vodách 
Látky obsažené ve vodě lze dělit podle různých kritérií, například podle původu nebo podle 
chemického složení. 
Podle původu: 
 
a) přirozené – jsou to látky, které se vyluhují z nekontaminované půdy a hornin, zbytky 
organismů a produkty jejich zpracování nebo rozkladu i produkty látkového 
metabolizmu, 
b) umělé (syntetické) – tyto látky se nevyskytují běžně v přírodě (pesticidy, tenzidy aj.) 
 
Podle chemického složení: 
 
a) organické – tyto látky mají v molekule atomy uhlíku, které jsou schopny řetězit se  
a vytvářet složité makromolekuly. K organickým látkám nepatří látky, které obsahují 
uhlík minerálního původu jako oxid uhličitý a sloučeniny od něho odvozené 
(uhličitany) a některé další sloučeniny (např. karbidy). 
b) anorganické – sem se řadí všechny ostatní sloučeniny rozmanitého složení, které se  
za normálních podmínek vyskytují v různých skupenstvích. 
 
Veškeré látky obsažené ve vodě lze určit jejím odpařením a zvážením vysušeného odparku 
(při 105 °C). Při tomto stanovení nejsou ve výsledku zahrnuty plyny a další těkavé látky, 
které při odpařování unikají.  
Rozlišení rozpuštěných a nerozpuštěných látek se provádí filtrací vzorku. Výsledek je ovšem 
částečně ovlivněn volbou filtru.  V současné době se používají membránové filtry, které mají 
velikost pórů od 0,4 do 2,5 μm. Pro stanovení nerozpuštěných látek se běžně používají filtry 
s velikostí pórů kolem 1 μm. Látky, jenž filtrem projdou, se nazývají rozpuštěnými (stanoví se 
odpařením filtrátu) i když obsahují také látky koloidní. 
Podle koncentračního zastoupení lze látky ve vodě dělit na makrokomponenty (nad 10 mg/l), 
mikrokomponenty (1 až 10 mg/l) a stopové látky (pod 1 mg/l) [2]. 
 
2.1.2 Kvalita podzemních vod 
Kvalita podzemní vody je dána především geochemickými procesy, které probíhají v poměrně 
dlouhém časovém horizontu. Nekontaminované podzemní vody obsahují pouze malé 
koncentrace organických látek, ale poměrně větší množství solí, které do nich přecházejí  
při jejich styku s geologickým podložím. Podzemní vody jsou vody bezkyslíkaté, v mnoha 
případech se zvýšenými koncentracemi volné kyseliny uhličité, železa a manganu [2]. 
 
2.1.3 Kvalita povrchových vod 
Z anorganických látek, které se vyskytují v povrchových vodách v mikrogramových 
koncentracích, jsou z ekologického i hygienického hlediska významné těžké kovy. Jsou to 
prakticky kovové prvky s výjimkou kovů alkalických a alkalických zemin. Mnohé z nich jsou 
mikrobiogenní prvky nezbytné pro organismy, avšak ve vyšších koncentracích působí toxicky 
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(Zn, Cu, Cr, Co aj.), jiné mají toxický účinek již při koncentracích velice nízkých (Hg, Cd, 
As, Pb), ovšem odlišně podle druhu organismu. Např. Cd s karcinogenními účinky je 
nebezpečné pro člověka, ale pro rostliny není jeho toxické působení tak výrazné. Jiným 
příkladem je úmrtí lidí po požití masa z ryb, které žijí ve vodě kontaminované rtutí.  
Při toxickém působení látky je třeba rozlišovat akutní toxicitu, která se projevuje neprodleně 
po příjmu organismem a toxicitu chronickou, která se projevuje až následně  
po dlouhodobějším příjmu látky v koncentracích, které nevyvolají neprodleně žádné 
příznačné účinky. U těžkých kovů se jedná většinou o ty následné účinky, jež jsou způsobené 
i jejich vlastností kumulovat se v organismech. Koncentrace těžkých kovů ve vodních 
organismech může být v důsledku kumulace až několik set krát vyšší než koncentrace těchto 
kovů v prostředí, ve kterém organismy žijí. Pro toxicitu kovu je rovněž důležitá i forma, v níž 
kov působí (ionty, komplexní sloučeniny anorganické i organické, vázané v suspendovaných 
látkách). V legislativních limitech, z jejichž výše lze soudit na toxický účinek jednotlivých 
těžkých kovů, hodnocený z hlediska jejich působení na vodní organismy i následných účinků 
na člověka při použití vody k pitným účelům, se však jednotlivé formy nerozlišují a pro 
posuzování se vychází z jejich celkového množství. Výjimkou je pouze chrom (Cr), u něhož 
se rozlišuje toxičtější Cr(VI) a Cr-celkový, který je součtem Cr(VI) a Cr(III) [2]. 
 
Tab. 2.2 Limitní koncentrace těžkých kovů ve vodách v μg/l [2] 
těžký 
kov 
ostatní 
toky vodár.toky pitná voda ukazatel 
      dle vyhlášky 252/2004   
Hg 0,5 1 1,0 NMH 
Cd 15 5 5 NMH 
Ag 50 10 50 NMH 
Se 50 10 10 NMH 
Cu 100 50 1000 NMH 
As 100 50 10 NMH 
Pb 100 50 10 NMH 
Ni 150 50 20 NMH 
Sb - - 5 NMH 
Fe 2000 500 200 MH 
Mn 500 200 50 MH 
Al - - 200 MH 
 
2.2 KOVY A POLOKOVY VE VODÁCH 
Kovy jsou takové prvky, které mají tendenci předávat elektrony z vnějších orbitalů jiným 
prvkům za vzniku stabilních elektronových konfigurací. Tyto prvky mají schopnost uvolňovat 
valenční elektrony a tvořit tak kationty, díky čemuž se dobře slučují s prvky 
elektronegativními, tj. nekovy (s halogeny na halogenidy, se sírou na sulfidy, s dusíkem  
na nitridy, s fosforem na fosfidy, s kyslíkem na oxidy…). Periodická soustava prvků je 
tvořena přibližně 115 prvky, z nichž 80 je právě kovů [3]. 
Ve vodách lze prokázat většinu přirozeně se vyskytujících kovů a polokovů, které tvoří 
periodickou soustavu prvků. Při posuzování znečištění prostředí kovy, resp. polokovy,  
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se mnohdy hovoří o samostatné skupině tzv. těžkých nebo toxických kovů, která však není 
přesně specifikována. Těžké kovy bývají z chemického hlediska charakterizovány měrnou 
hmotností větší než 5000 kg/m3 nebo také tím, že jejich soli se srážejí sulfidem sodným  
za vzniku málo rozpustných sulfidů. Mnohdy se název těžké kovy používá jako synonymum 
pro toxické kovy. 
Pod názvem esenciální kovy se rozumějí takové kovy, jenž mají důležité biologické funkce  
a jsou běžnou součástí biomasy organismů, i když jsou ve vyšších koncentracích toxické. 
Jedná se např. o Ca, Mg, K, Na, Mn, Fe, Cu, Zn, Co, Mo, Ni, W, Se. Mezi kovy s dosud 
neznámou biologickou funkcí patří např. Pb, Sn, Be, Tl, Cd, Hg, Al. Ty se proto mezi 
esenciální nezařazují [4]. 
 
2.2.1 Geneze 
Téměř všechny kovy, resp. polokovy se alespoň ve stopových množstvích ve vodách 
přirozeně vyskytují, a to v závislosti na geologických podmínkách (tzv. přírodním, resp. 
neogenním pozadí). K obohacení dochází při styku vody s horninami a půdou. V místech 
rudných nalezišť se může voda obohatit i velkými koncentracemi kovů. Mezi další přírodní 
zdroje patří také vulkanická činnost. V současnosti je značně obtížné odlišit přírodní pozadí 
v přírodních vodách od antropogenního znečištění a to se týká i složení sedimentů, které 
mohou být v důsledku remobilizačních procesů zdrojem znečištění přírodních vod kovy. 
Mezi hlavní antropogenní zdroje kovů a polokovů patří odpadní vody z těžby a zpracování 
rud, z hutí, z válcoven, z povrchových úpraven kovů, z fotografického, textilního  
a kožedělného průmyslu atd. Dalšími zdroji jsou agrochemikálie (Hg, Zn, Ba, As), algicidní 
preparáty (Cu) a vyluhování kalových deponií. Rovněž atmosférické vody znečištěné 
exhalacemi ze spalování fosilních paliv a výfukovými plyny motorových vozidel mohou být 
významným zdrojem kovů a polokovů v povrchových vodách (Hg, Pb, Zn, Cd, As, Se aj.). 
V některých oblastech může být antropogenní vstup kovů atmosférickou cestou velmi 
významný, jelikož některé sloučeniny kovů při spalování komunálních odpadů sublimují  
a nezůstávají jen v popelu, ale část jich přechází i do plynné fáze v závislosti na složení 
odpadu. Například Cu zůstává převážně v popelu, ale Cd přechází převážně do plynných 
zplodin. 
Dalším zdrojem kovů ve vodách mohou být materiály, s nimiž přichází voda do styku  
při rozvodu potrubím (Fe, Mn, Zn, Cu aj.) [4]. 
 
2.2.2 Výskyt kovů 
Kovy a polokovy se ve vodě vyskytují jednak v rozpuštěné a jednak v nerozpuštěné formě. 
V rozpuštěné formě zpravidla nepřevládají jednoduché ionty (výjimku tvoří málo 
mineralizované vody bez organického znečištění), ale zpravidla jde o komplexy 
s anorganickými nebo organickými ligandy. Z anorganických komplexů se jedná např.  
o iontové asociáty s anionty CO3
2-
, HCO3
-
, SO4
2-
 a PO4
3-
 (u odpadních vod z galvanizoven  
o kyanokomplexy a amminkomplexy). Mezi organické komplexotvorné látky patří především 
humínové látky a aminokyseliny.  
Distribuce organických komplexů kovů byla podrobně studována a například gelovou 
chromatografií bylo zjištěno, že v málo mineralizované povrchové vodě s koncentrací 
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rozpuštěného organického uhlíku 7 mg/l tvoří převážná část rozpuštěných kovů cheláty 
s přítomnými organickými látkami huminového charakteru. Více než 90 hmotn. % Al, Pb, Cr 
a Fe a přibližně 50 hmotn. % Zn, Cd, Ni, Cu a Mn bylo přítomno v organických komplexech. 
Komplexovány byly částečně také Mg a Ca. Přitom Mg byl vázán do komplexů podstatně 
více než Ca. 
Velká většina kovů (až na několik desítek procent) je ve vodách vázána na nerozpuštěné látky 
(suspendované a koloidní) adsorpcí. Adsorbovat na různých tuhých fázích jako jsou jíly nebo 
sedimenty se mohou jak rozpuštěné formy výskytu, tak i koloidní disperze vysrážených 
hydroxidů, uhličitanů a popř. fosforečnanů kovů. Kromě toho lze uvažovat také inkorporaci 
do biomasy organismů. Proto nejenom z analytického hlediska, ale i z hlediska posuzování 
chování kovů ve vodách je vždy důležité mít na zřeteli následující bilanci celkové 
koncentrace kovu Mcelk: 
 
c(Mcelk) = c(Mrozp) + c(Mnerozp) = c(Mrozp) + c(Msraž) + c(Mads) + c(Mbiomas),              (2.1) 
 
kde:   Mroz ...........rozpuštěné formy kovu 
          Mnerozp .......nerozpuštěné formy kovu 
          Mads ...........kov adsorbovaný na tuhých fázích nebo inkorporovaný spolusrážením 
          Msraž ..........kov přítomný v nerozpuštěné formě jako málo rozpustné sloučeniny 
          Mbiomas .......kovy inkorporované do biomasy 
 
Forma Msraž přichází v úvahu jen při vyšší původní koncentraci kovu ve vodě. Je-li počáteční 
koncentrace kovu velmi nízká, takže nestačí k tomu, aby byla překročena hodnota součinu 
rozpustnosti, pak lze tento podíl zanedbat. V případě, že voda obsahuje mimořádně velké 
množství organismů (např. v eutrofizovaných vodách), pak je nutné počítat ještě s podílem 
kovů inkorporovaných do biomasy Mbiomas. 
Vědeckými pokusy bylo zjištěno, že v jezeře Ontario bylo na nerozpuštěné látky vázáno až 80 
hmotn.% Cu, až 40 hmotn.% Ni, až 60 hmotn.% Cd a více než 60 hmotn.% Pb. To je 
způsobeno především adsorpcí na tuhých fázích a akumulací v biomase. Proto analýza pouze 
kapalné fáze po filtraci neumožňuje udělat si správnou představu o skutečném znečištění 
vodního prostředí kovy. Proto je nezbytné analyzovat i sedimenty a vodní organismy. Rozdíl 
mezi tzv. rozpuštěnými a nerozpuštěnými formami je v případě kovů velmi důležitý. Obsah 
kovů ve vodách je tedy ovlivněn nejenom chemickými, ale především fyzikálně – 
chemickými procesy (adsorpcí). Z tohoto důvodu závisí jejich koncentrace ve vodách jednak 
na chemické, ale také na adsorpční rovnováze. V případě kovů ve stopových koncentracích se 
jedná především o adsorpční rovnováhu. Jestliže je voda ve styku se sedimenty, v nichž 
dochází k významné kumulaci kovů, mohou tyto procesy (chemické srážení a rozpouštění, 
adsorpce a desorpce) do značné míry ovlivňovat aktuální koncentraci kovů, která může 
značně kolísat v závislosti na změnách některých chemických parametrů. Změny koncentrace 
kovů ve vodě závisí na tzv. imobilizačních a remobilizačních procesech, kterými se kovy buď 
vážou do tuhých fází (sedimentů), nebo se z nich naopak uvolňují. 
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Mezi imobilizační procesy patří: 
1. alkalizace vody a s tím spojené srážení kovů jako hydratovaných oxidů, uhličitanů či 
sulfidů (fosforečnany kovů se srážejí spíše ve slabě kyselém prostředí); 
2. oxidace (vyšší oxidační stupně kovů se snadněji hydrolyzují a vylučují méně 
rozpustné sloučeniny i ve slabě kyselém prostředí; např. hydratovaný oxid železnatý 
se vylučuje teprve v alkalickém prostředí, na rozdíl od hydratovaného oxidu 
železitého); 
3. adsorpce na tuhých fázích (nerozpuštěných látkách ve vodách a na sedimentech); 
4. inkorporace do biomasy (většinou dominuje adsorpce nad aktivním transportem  
do buňky). 
Mezi remobilizační procesy patří: 
1. rozpouštění málo rozpustných sloučenin kovů při poklesu hodnoty pH 
2. redukce (málo rozpustné sloučeniny kovů v redukované formě jsou často rozpustnější 
než obdobné sloučeniny v oxidované formě). Jestliže však za anaerobních podmínek 
na rozhraní voda – sediment dojde k redukci síranů na sulfidy, pak se tvoří velmi málo 
rozpustné sulfidy kovů, které naopak kovy imobilizují; 
3. kompletace (komplexotvorné látky přírodního nebo antropogenního původu brání 
vylučování málo rozpustných sloučenin); 
4. desorpce (kovy se sorbují spíše na málo rozpustných látkách kovů ve vyšším 
oxidačním stupni a z tohoto důvodu se po jejich redukci ve zvýšené míře uplatňuje 
desorpce); 
5. uvolňování z odumřelé biomasy [4]. 
 
Tab. 2.3 Koncentrace kovů v některých podzemních a povrchových vodách v μg/l [4] 
Kov Prosté podzemní 
vody 
Minerální vody Povrchové vody 
severomoravského 
regionu 
Podzemní vody 
severomoravského 
regionu 
Ag 0,1 - 0,6 - 3 - 8 2 - 19 
As 1 - 5 0 - 746 1 - 5 0 - 19 
Au 0,02 - 1 - - - 
Ba  - 2 - 10400 100 - 400 100 - 500 
Cd 0,1 - 0,5 0,01 - 0,13 1 - 5 1- 5 
Cu 2 - 8 0,1 - 4,7 6 - 20 2 - 30 
Co 0,5 - 3 0,1 - 22 - - 
Cr 5 - 10 0,1 - 3,4 1 - 12 1 - 40 
Hg 0,5 - 3 - 0,05 - 0,55 0,03 - 2,8 
Mo 1 - 5 0 - 8,2 - - 
Mn 10 - 0 50 - 1300 - - 
Ni 0,8 - 5 0,3 - 116 - - 
Pb 1 - 8 0,1 - 7,4 3 - 15 1 - 22 
Sb 1 - 10 - - - 
Se - - 5 - 10 1 - 10 
V 0,5 - 2 0,1 - 12 0,5 - 2,7 0,5 - 4,5 
W 0,1 - 0,5 - - - 
Zn 5 - 50 0,7 - 145 100 - 500 100 - 2800 
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V tab. 2.3 jsou shrnuty některé údaje o koncentracích kovů a polokovů v podzemních  
a povrchových vodách, jež mohou kolísat v širokém rozmezí. U minerálních vod se jedná  
o výsledky rozborů 30 vzorků vod z ČR. V mnoha případech nemusí být kovy původem 
z geologického podloží nebo průmyslového znečištění, ale mohou pocházet z rozváděcího 
potrubí (např. Cu). 
Tab. 2.4 Zdroje podzemní vody na území ČR s nadlimitní koncentrací vybraných kovů [10] 
lokalita typ objektu kraj Cd Ni Pb 
Plzeň (Doudlevce) pramen Plzeňský kraj 5,7 42 <0.5 
Karlovy Vary, Dvory mělký vrt Karlovarský kraj 5,7 40 0,7 
Katovice mělký vrt Jihočeský kraj <0.2 21,5 1,6 
Boršov nad Vltavou hluboký vrt Jihočeský kraj <0.2 35,7 <0.5 
Oloví hluboký vrt Karlovarský kraj <0.05 34 <0.5 
Ždírec nad Doubravou mělký vrt Kraj Vysočina 0,26 23,7 0,15 
Bílý Kostel nad Nisou mělký vrt Liberecký kraj 2,28 29,9 <0.5 
Česká Lípa mělký vrt Liberecký kraj <0.2 27,2 <0.5 
Kladruby nad Labem mělký vrt Pardubický kraj 0,03 23,1 0,16 
Mirošov pramen Plzeňský kraj 0,33 46 <0.5 
Hubenov u Horní Bělé hluboký vrt Plzeňský kraj <0.05 37 <0.5 
Mratín mělký vrt Středočeský kraj 0,08 78 <0.5 
Teplá pramen Ústecký kraj <0.2 32 <0.5 
Janská hluboký vrt Ústecký kraj <0.2 56,1 <0.5 
Markoušovice pramen Královéhradecký kraj 0,77 13,7 155 
 
 
Obr. 2.1 Zdroje podzemní vody na území ČR s nadlimitní koncentrací vybraných kovů 
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Na obr. 2.1 a v tab. 2.4 jsou uvedeny zdroje podzemní vody s nadlimitní koncentrací niklu, 
kadmia a olova. V tabulce jsou zvýrazněny barevně. Odběr vzorků byl prováděn v období 
duben až červen 2011. 
Lanthanoidy se vyskytují ve vodách převážně v submikrogramových koncentracích. Příklady 
koncentrací lanthanoidů v 19 minerálních vodách ČR jsou shrnuty v tab. 2.5. Součet 
hmotnostních koncentrací těchto 16 prvků se pohybuje v jednotkách μg/l. 
 
Tab. 2.5 Koncentrace prvků vzácných zemin v minerálních vodách [4] 
Prvek  Značka c [ng/l] 
Skandium Sc 1 - 807 
Praseodym Pr 12 - 462 
Gadolinium Gd 2 - 297 
Erbium Er 3 - 284 
Yttrium Y 97 - 3550 
Neodym Nd 4 - 457 
Terbium Tb 6 - 58 
Thulium Tm 2 - 50 
Lanthan La 8 - 1909 
Samarium Sm 0 - 243 
Dysprosium Dy 2 - 404 
Ytterbium Yb 2 - 380 
Cer Ce 65 - 19 
Europium Eu 8 - 222 
Holmium Ho 1 - 50 
Lutecium Lu 1 - 58 
 
Zvláště vysoké koncentrace kovů jsou ve vodách v okolí rudných nalezišť, které jsou silně 
kyselé v důsledku oxidace sulfidických rud na kyselinu sírovou, která rozpouští okolní 
minerály. U některých kovů se pohybují koncentrace v jednotkách, desítkách a dokonce  
i stovkách mg/l. To se týká i některých vod vulkanického původu.  
Vlivem adsorpce se kovy hromadí v sedimentech, ze kterých mohou být zpětně  
remobilizovány do kapalné fáze. Tab. 2.6 ukazuje odhad předpokládaných pozaďových 
koncentrací kovů a polokovů v labských sedimentech s nalezenými průměrnými 
koncentracemi v letech 1992/1994. Jde o orientační hodnoty, protože postupně docházelo  
ke snižování koncentrací v důsledku sanačních opatření v povodí Labe. Možnost remobilizace  
kovů ze sedimentů může mít zásadní vliv na změny v koncentraci kovů v kapalné fázi.  
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Tab. 2.6 Průměrné koncentrace kovů v labských sedimentech v porovnání s předpokládanými 
pozaďovými koncentracemi [4] 
Kov 
Pozaďová koncentrace 
[mg/kg] 
Nalezená koncentrace 
[mg/kg] 
As 20 80 
Cd 0,2 5 
Cr 90 200 
Cu 23 200 
Hg 0,15 5 
Ni 29 50 
Pb 21 200 
Zn 95 900 
 
Stejně jako se kovy hromadí v sedimentech, tak se hromadí také v čistírenských kalech.  
Při biologickém čištění odpadních vod dochází k adsorpci těžkých kovů na primárním, ale 
zejména na biologickém kalu. V závislosti na technologických parametrech čištění odpadních 
vod a hodnotě pH je možné z vody odstranit 20 % až 90 % (i více) různých těžkých kovů, 
převážně fyzikálně-chemickými procesy. Na odstraňování má vliv také vazba kovů  
na extracelulární polymery produkované buňkami, obsahující polysacharidy, bílkoviny atd. 
Vysoké hodnoty koncentrací toxických kovů v kalech mohou mít negativní vliv na jejich 
využitelnost (hnojení, kompostování) [4].  
 
2.2.3 Vlastnosti kovů 
S výjimkou alkalických kovů a do určité míry i vápníku a hořčíku není možné udržet  
ve vodách vysoké koncentrace kovů, protože podléhají hydrolýze za vzniku málo rozpustných 
hydratovaných oxidů a mohou se dále podle celkového složení vody vylučovat jako málo 
rozpustné uhličitany, fosforečnany a sulfidy. Zejména rozpustnost sulfidů kovů je nepatrná. 
Proto se kovy vyskytují ve vodách obvykle v koncentracích pod 1 mg/l a počítají se mezi 
mikrokomponenty. V málo mineralizovaných a organicky neznečištěných vodách se 
rovnovážné koncentrace pohybují zpravidla v desítkách až stovkách μg/l. Vyšší koncentrace 
kovů je možno najít jen za přítomnosti komplexotvorných látek (např. huminových)  
ve vodách. Avšak i tyto poměrně nízké koncentrace kovů mohou být závažným znečištěním 
vzhledem k jejich toxicitě. 
Velká část kovů má značné komplexotvorné (kompletační) schopnosti. Komplexní formy 
výskytu se z chemického, fyzikálně-chemického a biologického hlediska chovají  
od jednoduchých iontů odlišně. Komplexní formy například mají rozdílnou toxicitu, v půdě 
migrují různou rychlostí podle svého náboje a velikosti molekuly a srážecími a oxidačními 
procesy je lze z vody odstranit obtížněji. Bylo zjištěno, že na remobilizaci a migraci kovů 
v podzemních a povrchových vodách se významně podílejí, kromě huminových látek, 
bakteriální extracelulární polymery, které mají rovněž kompletační vlastnosti. To bylo 
například dokázáno v případě Cd a Pb.  
Některé kovy podléhají i biochemickým transformacím, z nichž některé mají detoxikační 
charakter. Významným procesem je biologická methylace (biomethylace), při níž vznikají 
alkylkovové sloučeniny (Hg, Sn), z nichž některé jsou těkavé a přecházejí difúzí z vody  
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do atmosféry. To se týká také polokovů As a Se. Působením bakteriální činnosti 
v sedimentech se rtuť přeměňuje z anorganických prekurzorů HgII na CH3Hg
+
 a dále až  
na těkavou dimethylrtuť (CH3)2Hg. Vznik dimethylrtuti je podporován v zásaditém prostředí. 
Stejně tak anorganicky vázaný AsV se v sedimentech redukuje na AsIII a dále dochází 
k postupné metylaci až na (CH3)3As. Podobně je tomu u Se a Sn. Názory na methylaci olova 
jsou odlišné. Kromě bakterií se na biomethylaci mohou podílet i organismy fytoplanktonu. 
Mezi biochemické transformace kovů se řadí i oxidace FeII a MnII železitými a manganovými 
bakteriemi, která vede k vylučování málo rozpustných hydratovaných oxidů, které se hromadí 
v uvedených bakteriích. Některé bakterie jsou schopné oxidovat FeII i v poměrně silně 
kyselém prostředí důlních vod s hodnotou pH kolem 2 (Thiobacillus ferrooxidans). 
Některé kovy působí katalyticky na chemické reakce, které probíhají ve vodě. Kupříkladu 
oxidace sulfidické síry, FeII a MnII kyslíkem rozpuštěným ve vodě probíhá podstatně rychleji 
za přítomnosti malých koncentrací Cu, Co, Ni aj. Měď rovněž katalyzuje chemickou redukci 
dusičnanů v alkalickém prostředí za přítomnosti Fe(OH)2, která může probíhat v podzemních 
vodách za anoxických  podmínek. 
Mezi toxické kovy vyskytující se ve vodách patří zejména Hg, Cd, Pb, As, Se, Cr, Ni aj. 
Z hlediska toxicity má prvořadý význam rtuť, kadmium, olovo a arsen. Inhibují růst 
organismů a činnost enzymů a mají nepříznivý vliv na samočistící pochody v přírodních 
vodách a aerobní a anaerobní biologické pochody na čistírnách odpadních vod. U člověka  
a zvířat mohou způsobit akutní nebo chronická onemocnění.  
Podle hygienické závadnosti lze kovy, resp. polokovy rozdělit do několika skupin: 
1. Toxické kovy a polokovy: Hg, Cd, Pb, As, Se, Be, V, Ni, Ba, Ag, a Zn. Z vodních 
organismů jsou na tyto kovy převážně nejcitlivější ryby. Zvláštní postavení má zinek, 
protože je toxický hlavně pro ryby a nikoli pro člověka. 
2. Kovy, resp. polokovy, které mají účinky karcinogenní nebo teratogenní: As, Cd, CrVI, 
Ni, Be. 
3. Kovy a polokovy, jež vykazují chronickou toxicitu (Hg, Cd, Pb, As). U živočichů 
mohou kovy způsobit buď akutní, nebo chronické onemocnění. Vzhledem k malým 
koncentracím kovů ve vodách je větší riziko chronických onemocnění. K typickým 
příkladům kontaminace vody toxickými kovy, v jejímž důsledku obyvatelstvo 
podlehlo chronickému onemocnění, patří: kontaminace pitné vody olovem ve třicátých 
letech v Lipsku, kontaminace vody a ryb rtutí v šedesátých letech v Japonsku  
a kontaminace vody kadmiem v sedmdesátých letech opět v Japonsku. 
4. Kovy, které ovlivňují organoleptické vlastnosti (např. chuť) vody: Mn, Fe, Cu, Zn. 
Jejich vliv na chuť vody se většinou projevuje v koncentracích, které ještě nepůsobí 
toxicky na člověka. Z tohoto důvodu jsou uvedené kovy v požadavcích na jakost pitné 
vody limitovány především z hlediska organoleptického. 
 
Toxicitu kovů lze vysvětlit různým způsobem. Toxicky působí především prvky s velkou 
afinitou k vazbě s aminoskupinami, iminoskupinami a thiolovými skupinami (které jsou 
reaktivními skupinami enzymů) a dále prvky, které tvoří snadno chaláty s organickými 
látkami v buňkách. Mnohé kovy katalyzují rozklad některých koenzymů (např. lanthanoidy 
rozkládají ADP) nebo se kombinují s látkami, které tvoří buněčnou membránu, a tím 
ovlivňují její permeabilitu (např. Au, Cd, Cu, Hg, Pb, U). Biochemická aktivita úměrně závisí 
na aktivitě chemické, která souvisí s elektronovou konfigurací. U silně toxických prvků 
orbitaly nebývají úplně obsazeny. Toxicita závisí na postavení kovů v periodické soustavě  
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a na jejich elektronegativitě. Například kovy můžeme seřadit podle elektronegativity  
a stability sulfidů a chalátů do této řady: Hg > Cu > Pb > Cd > Co > Zn > Mn. 
Toxicita kovů je závislá na teplotě, hodnotě pH a celkovém složení vody, které ovlivňují 
jejich speciaci. Toxicky často působí především jednoduché iontové formy. Anorganické  
a organické komplexy jsou většinou méně toxické. Na tom závisí i rychlost transportu kovů 
do buněk. Rychlost transportu kovů do buněk závisí především na koncentraci jednoduchých 
iontových forem, nikoli však na celkové koncentraci kovu. To je důvod, proč se toxicita  
ve velmi mineralizovaných nebo organicky znečištěných vodách snižuje v důsledku tvorby 
různých komplexních forem. Rovněž při pokusech v různých umělých a přirozených médiích 
se mohou výsledky toxicity značně lišit. Toxicita kovů, resp. polokovů se v některých 
případech významně mění podle jejich oxidačního stupně (např. CrVI a AsIII jsou toxičtější než 
Cr
III 
a As
V
). 
U směsí kovů se mohou účinky sčítat, mnohdy se však zesilují (synergismus) nebo naopak 
zeslabují (antagonismus). Kupříkladu ve směsi kovů Cd+Zn, Ni+Zn, nebo Hg+Cu  
se jednotlivé složky projevují toxičtěji. Synergické účinky způsobují problémy při limitování 
přípustných koncentrací kovů ve vodách. Jednou z významných záporných vlastností 
mnohých kovů je jejich značná schopnost hromadit se v sedimentech a ve vodní flóře a fauně. 
Tato schopnost se nazývá biosorpce a bioakumulace. Při biosorpci se jedná o zachycování 
složky neživou biomasou mikroorganismů a pod pojmem bioakumulace se rozumí 
zachycování složky živými mikroorganismy, jednak sorpcí na povrchu a jednak inkorporací 
dovnitř buňky. Bioakumulace je zpravidla větší než biosorpce. Schopnost bioakumulace 
kvantitativně vystihuje akumulační (koncentrační) koeficient, který udává, kolikrát je obsah 
kovu v daném organismu větší než v okolní vodě. Akumulační koeficient nabývá hodnot  
od několika desítek až do statisíců. Výraznou bioakumulační schopnost mají Hg, Pb, Se, Cu, 
Zn a další kovy. Při bioakumulaci dochází k obohacení buňky proti koncentračnímu 
gradientu. Jedná se o tzv. aktivní přestup, který je ireverzibilní. Vyloučit zpět do vody lze  
za určitých podmínek jen ty kovy, které jsou vázány chemisorpcí nebo biosorpcí. S největší 
pravděpodobností se na bioakumulaci podílejí fyzikální, chemické a biochemické procesy, 
přičemž chelatace s různými biopolymery hraje významnou roli. 
Bakterie a řasy produkují extracelulární a intracelulární polysacharidy, jež mají kompletační 
vlastnosti. Díky tomu mohou vázat různé kovy jak na povrchu, tak i uvnitř buněk. Součástí 
těchto polysacharidů jsou rovněž polyuronové kyseliny (vznikají oxidací sacharidů), mezi 
které patří např. alginová kyselina s funkčními skupinami OH a COOH. Komplexační 
vlastnosti mají rovněž polyfenoly, které stejně jako polysacharidy tvoří hnědé řasy (chaluhy). 
Tyto extracelulární biopolymery se podílejí na komplexační kapacitě přírodních vod, čímž lze 
vysvětlit, proč bývá většina kovů ve vodách vázána v organických komplexech. 
Podobné procesy jako u bakterií a řas probíhají i v makrofytech. Z tohoto důvodu byly vodní 
rostliny navrženy pro vegetační způsoby dočišťování vody od zbytkových koncentrací kovů.  
Rovněž při biologickém čištění odpadních vod dochází k adsorpci těžkých kovů na biologický 
kal. Při odstraňování těžkých kovů na čistírnách odpadních vod se dosahuje účinnosti asi  
od 20 hmotn.% až do 90 hmotn.% v závislosti na chemických vlastnostech kovu, hodnotě pH 
vody a technologických parametrech čistírny (zejména na stáří kalu). Vysoké účinnosti, až 90 
%, je dosaženo při odstraňování např. Cd a Pb. Na primárním kalu se zadrží zpravidla 5 až 20 
% a na biologickém kalu dalších 10 až 80 %. Může se zdát, že odstraňování kovů probíhá 
především jako fyzikálně-chemický proces. Příklady obsahu kovů v čistírenském kalu jsou 
uvedeny v tab. 2.7. Údaje jsou uvedeny v mg/kg [4]. 
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Tab. 2.7 Roční průměrná koncentrace kovů v sušině kalu z čistírny odpadních vod v Českých 
Budějovicích [4] 
Rok 1985 1990 1992 1994 
As - - 11 10,5 
Cd 130 24,7 11,5 11 
Cr 280 305 152 133 
Cu 400 377 333 194 
Hg - 0,2 4 4,7 
Mo - - 2,5 2,5 
Ni 840 839 743 600 
Pb 130 193 251 214 
Zn 3050 2403 1847 1500 
Ag - 29,7 19,2 11 
Co - 52,3 35,7 30 
Se - - 1 4,8 
 
2.2.4 Požadavky na jakost vod 
V pitné vodě je stanoven limitní obsah Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Ni, 
Pb, Se, V a Zn. Obsah těchto kovů s výjimkou Al patří mezi ukazatele přípustného množství 
látek ve vodních tocích, navíc je limitován obsah Co. U některých provozních vod, které se 
využívají pro průmyslové účely, jsou požadavky na koncentraci kovů přísnější než u vody 
pitné. Například Fe, Mn, Cu a případně Al jsou přísněji omezeny limity u některých výrob 
textilního, papírenského a potravinářského průmyslu a pro některé účely ve zdravotnictví.  
Tab. 2.8 Limitní koncentrace kovů uvedené v pražském kanalizačním řádu pro odpadní vody v jednotné a 
splaškové a v dešťové kanalizaci [4] 
Kov Jednotná a splašková 
kanalizace 
Dešťová kanalizace 
Ag 0,1 0,1 
As 0,1 0,1 
Ba 1,5 1,5 
Cd 0,01 0,01 
CrIII 0,5 0,5 
CrVI 0,1 0,1 
Cu 0,1 0,1 
Hg 0,05 0,005 
Ni 0,1 0,1 
Pb 0,1 0,1 
Se 0,05 0,001 
V 0,1 0,1 
Zn 2 1 
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V tab. 2.8 je shrnutí limitních koncentrací kovů (v mg/l) podle pražského kanalizačního řádu 
pro odpadní vody v jednotné a splaškové a v dešťové kanalizaci. V odpadní vodě v dešťové 
kanalizaci je přísněji omezena koncentrace Hg, Se a Zn. Při biologickém čištění mají kovy 
nepříznivý vliv především na aerobní pochody. V anaerobních podmínkách jsou mnohé kovy 
inaktivovány tvorbou velice málo rozpustných sulfidů. 
Tab. 2.9 Návrh MŽP (1992) na koncentrace kovů v podzemních vodách, při jejichž překročení by se měla 
realizovat příslušná opatření [4] 
Kov A B C 
Al 100 250 400 
As 5 50 100 
Ba 50 1000 2000 
Be 0,2 1 2,5 
Cd 1,5 5 20 
Co 20 100 200 
CrIII+VI 3 150 300 
CrVI 1 35 75 
Cu 20 200 500 
Hg 0,1 2 5 
Mo 5 180 350 
Ni 20 100 200 
Pb 20 100 200 
V 50 150 300 
Zn 150 1500 5000 
 
V tab. 2.9 je uveden metodický pokyn MŽP (Příloha Zpravodaje MŽP, č. 8, srpen 1996), 
který se týká koncentrací kovů v podzemních vodách, při jejichž překročení by se měl zjistit 
původ kovu a měly by se případně zahájit sanační práce. Hodnoty se nevztahují na podzemní 
vody z okolí nalezišť rud. Sloupec A ukazuje pozaďové koncentrace s výjimkou okolí 
nalezišť rud. Sloupec B ukazuje překročení, které se posuzuje jako znečištění a vyžaduje 
předběžně hodnotit rizika, zjistit zdroj a příčiny a rozhodnout o dalším průzkumu či  
o zahájení monitoringu. Sloupec C udává překročení, které vyžaduje rozhodnutí o způsobu 
nápravného opatření. Všechny hodnoty jsou uvedeny v μg/l [4]. 
 
2.2.5 Odstraňování těžkých kovů z vody 
Těžké kovy mají za následek zhoršení kvality zdrojů vody a vyvolávají potřebu složitých 
technologií úpravy vody. Existuje mnoho technologických postupů na odstraňování těžkých 
kovů při úpravě vod. Jedná se například o srážení (čiření), iontovou výměnu, membránové, 
adsorpční, elektrochemické procesy a v poslední době se začínají objevovat také biologické 
metody. Kromě srážení se na úpravu vody nejčastěji využívá adsorpce na vhodných 
adsorpčních materiálech. Sorpce je jednoduchou (z hlediska provádění), efektivní  
a ekonomicky přijatelnou metodu odstraňování těžkých kovů, a to především díky možnosti 
využití širokého spektra látek se sorpční schopností – sorbentů. Jako cenově dostupné 
sorbenty mohou být použity některé přírodní materiály (zeolity), ale také odpady z průmyslu  
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a zemědělství. Nejvíce testovanými sorbenty těžkých kovů jsou oxidy a oxihydroxidy železa, 
aktivovaná alumina, písek obalený hydroxidem železa, aktivní uhlí, média s vrstvou TiO2 
nebo MnO2 na povrchu a další. 
Při výběru metody úpravy vody je nutné zvážit vícero faktorů, které mohou ovlivnit 
efektivnost odstranění, ale i investiční a provozní náklady (spolehlivost, účinnost, náročnost 
z hlediska provozování). Mezi klíčové faktory při výběru účinné technologie patří složení 
surové vody (přítomnost jiných těžkých kovů, anorganických a organických látek v upravené 
vodě, pH vody), počáteční koncentrace kovů a požadavky na upravenou vodu. Rovněž je 
důležité zvážit investiční náklady na jednotlivé technologie a posoudit předpokládané 
provozní náklady. Důležitým hlediskem při volbě vhodné metody je také produkce odpadu  
a možnosti zneškodňování použitého sorbentu po vyčerpání jeho sorpční kapacity na skládce 
[9]. 
 
2.3 ŽELEZO 
2.3.1 Geneze 
Nejrozšířenější železnou rudou je pyrit FeS2, dále následuje krevel Fe2O3, magnetovec Fe3O4, 
limonit Fe2O3.H2O a siderit FeCO3. Železo je rovněž v malém množství obsaženo v mnoha 
přírodních hlinitokřemičitanech. Pouhým rozpouštěním těchto látek, aniž by docházelo 
k chemickým reakcím, se vody obohacují železem jen málo. Rozpouštění probíhá lépe  
za přítomnosti oxidu uhličitého a huminových látek (komplexace). Zvláště vysoké 
koncentrace železa lze najít ve vodách, které obsahují kyselinu sírovou, jež vznikla oxidací 
sulfidických rud. V procesu oxidace pyritu a jiných sulfidických rud se uplatňují jak 
chemické, tak i biochemické procesy. K biochemické oxidaci dochází za přítomnosti 
chemolitotrofních mikrobů Thiobacillus nebo Ferrobacillus. Oxidaci pyritu lze vystihnout 
následující sumární rovnicí: 
 
4 FeS2 + 15 O2 + 2 H2O = 4 Fe
3+
 + 8 SO4
2-
 + 4 H
+
                                               (2.2) 
 
K rozkladu pyritu může docházet i v anoxických podmínkách, kde se vyskytují vody se 
zvýšeným obsahem CO2, podle rovnice: 
 
FeS2 + 2 CO2 + 2 H2O = Fe
2+
 + 2 HCO3
-
 + H2S + S(s)                                         (2.3) 
 
Přítomnost železa v přírodních a užitkových vodách může být způsobena také antropogenním 
znečištěním, kdy se jedná o některé průmyslové odpadní vody z moříren, válcoven a drátoven 
nebo korozní procesy ve vodovodním potrubí [4].  
 
2.3.2 Formy výskytu ve vodách 
Formy výskytu rozpuštěného a nerozpuštěného železa ve vodách jsou ovlivněny hodnotou 
pH, oxidačně-redukčním potenciálem a komplexotvornými látkámi přítomnými ve vodě.  
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Železo je přítomné ve vodách v oxidačním stupni II nebo III. V bezkyslíkatém (anoxickém) 
redukčním prostředí podzemních vod a v povrchových vodách u dna nádrží a jezer se železo 
nachází v oxidačním stupni II. V takovém případě je rozpustnost FeII limitována rozpustností 
Fe(OH)2(s), FeCO3(s) a případně FeS(s) v závislosti na složení vody nebo okolních 
podmínkách.  
Rozpustnost Fe(OH)2(s) v porovnání s rozpustností hydratovaných oxidů Al a Fe
III
 je 
zobrazena na obr. 2.2. Křivka 1 představuje Fe(OH)2, křivka 2 představuje Al(OH)3 a křivka 3  
 
Obr. 2.2 Diagram rozpustnosti amorfního Fe(OH)2, Al(OH)3, Fe(OH)3 [4] 
je Fe(OH)3. Hodnota c značí látkovou koncentraci v jednotkách mol/l. 
Z diagramu vyplývá, že rozpustnost Fe(OH)2(s) je poněkud větší než rozpustnost Fe(OH)3(s), 
především v kyselé oblasti. FeII lze jako hydratovaný oxid železnatý účinně odstranit z vody 
až v silněji alkalické oblasti při hodnotách pH asi nad 9. Minimum rozpustnosti u amorfního 
Fe(OH)2 se pohybuje mezi hodnotami pH 10 až 11, u amorfního Fe(OH)3 asi v rozmezí 
hodnot pH 6,5 až 7,5 a u amorfního Al(OH)3 v rozmezí hodnot pH přibližně 6 až 7. V silně 
alkalické oblasti je Fe(OH)3(s) více rozpustné než Fe(OH)2(s). 
U vod, které obsahují vyšší koncentrace veškerého oxidu uhličitého, je rozpustnost FeII 
v neutrální oblasti limitována rozpustností FeCO3(s). Diagram rozpustnosti systému Fe
II
 – 
CO2 – H2O je znázorněn na obr. 2.3 a diagram oblastí převažující existence na obr. 2.4.  
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Obr. 2.3 Diagram rozpustnosti systému FeII – CO2 – H2O [4] 
Diagram rozpustnosti systému FeII – CO2 – H2O je sestaven při koncentraci veškerého CO2  
1 mmol/l, za nepřítomnosti rozpuštěného kyslíku a teplotě 25 °C. Křivka 1 představuje Fe2+, 
křivka 2 zobrazuje FeOH+ , křivka 3 je Fe(OH)3
-
 a 4 je distribuční křivka CO3
2-
. 
 
Obr. 2.4 Diagram oblastí převažující existence systému Fe2+, Fe(OH)2(s) a FeCO3(s) [4] 
Diagram na obr. 2.4 ukazuje otevřený systém, který je v rovnováze s CO2(g) při různém 
relativním tlaku pr, za nepřítomnosti rozpuštěného kyslíku a teplotě 25 °C. Koncentrace 
veškerého železa c(Fe)T = c(Fe
2+) je 1 mmol/l. Čárkovaně jsou v grafu vyznačeny oblasti 
existence pro c(Fe)T = c(Fe
2+
) = 0,01 mmol/l. 
V anoxických podmínkách hlubinných podzemních vod, které obsahují rozpuštěné formy 
oxidu uhličitého, přichází za určitých podmínek v úvahu vylučování FeII jako FeCO3(s). 
Avšak srážení sideritu FeCO3 probíhá jen zvolna a vyžaduje vysoké přesycení. V neutrálním 
prostředí je dosaženo chemické rovnováhy až i po několika měsících. Proto se mnohdy  
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ve vodách FeCO3 ani nevylučuje, ačkoliv jsou pro to termodynamické předpoklady, a jako 
tuhá fáze přichází v úvahu zejména Fe(OH)2(s).  
Hydratovaný oxid železnatý je bílý a stálý pouze v anoxických podmínkách. Je znám ve dvou 
modifikacích, jako amorfní a jako krystalický, které se od sebe liší rozpustností. Velmi lehce 
se oxiduje kyslíkem rozpuštěným ve vodě, postupně zelená až hnědne za tvorby 
hydratovaného oxidu železitého. Podobně FeCO3(s) se za přítomnosti kyslíku snadno oxiduje 
a hydrolyzuje. Redukčních vlastností Fe(OH)2 se někdy využívá v technologii vody  
při odbarvování odpadních vod obsahujících azobarviva.  
Ve vodách, které obsahují sulfan a jeho iontové formy, může být rozpustnost železa 
limitována v širokém rozmezí hodnot pH rozpustností FeS(s), který má v porovnání 
s FeCO3(s) mnohem menší součin rozpustnosti. Avšak při vysoké koncentraci veškerého CO2 
a velmi malé koncentraci sulfidické síry může oblast existence FeS(s) zaniknout.  
V organicky neznečištěných vodách, které obsahují hydrogenuhličitany, jsou převládající 
formou výskytu rozpuštěného FeII hydratované ionty Fe2+, popř. též hydroxokomplex 
[FeOH]
+. Až v silně alkalickém prostředí se uplatňují asociáty [Fe(OH)2(aq)]
o
 a [Fe(OH)3]
-
. 
Na rozdíl od manganu je tvorba asociátů [FeHCO3]
+
 a [FeCO3(aq)]
o většinou minimální. Při 
zvýšené koncentraci chloridů a v kyselé oblasti se mohou tvořit některé chloroželeznatany, 
např. [FeCl]+. V síranových vodách se může vyskytovat take asociát [FeSO4(aq)]
o
. 
Ve vodách, které obsahují rozpuštěný kyslík, je železo v oxidačním stupni III nejstabilnější 
formou výskytu. Schopnost FeII a FeIII podléhat reverzibilní oxidaci a redukci má významnou 
roli v chemii a biologii přírodních vod a při odželezování vody.  
Mezi hlavní rozpuštěné formy FeIII ve vodách se řadí v závislosti na hodnotě pH Fe3+, 
[Fe(OH)]
2+
, [Fe(OH)2]
 +
, [Fe(OH)3(aq)]
o
, [Fe(OH)4]
-, popř. dimer [Fe2(OH)2]
4+
. 
Nelogaritmický distribuční diagram je znázorněn na obr. 2.5. Jednoduchý ion Fe3+ může 
v roztoku převažovat teprve při hodnotách pH asi pod 2, kdežto u kationtu Al3+ je tomu již  
při hodnotách pH asi pod 4. Aniontový hydrokomplex dominuje u hliníku již při hodnotách 
pH asi nad 8, zatímco u železa až při hodnotách pH nad 10. Příčinou toho jsou rozdílné 
hodnoty hydrolytických konstant obou iontů. 
 
Obr. 2.5 Nelogaritmický distribuční diagram hydroxoželezitanů [4] 
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V diagramu na obr. 2.5 značí symbol δ distribuční koeficient. Křivka 0 představuje Fe3+  
a křivky 1 až 4 [FeOH]2+ až [Fe(OH)4]
-
. 
Fe
III
 má výraznou schopnost poutat zvláště ty ligandy, které se vážou prostřednictvím kyslíku. 
Při zvýšených koncentracích síranů se může tvořit asociát [FeSO4]
+
 a v případě chloridů 
chlorokomplexy [FeCl]
2+
 až [FeCl4]
-. Za přítomnosti fosforečnanů se mohou vyskytovat tyto 
rozpuštěné formy: [FeHPO4]
+
, [Fe(H2PO4)]
2+aj., které mají vliv na vylučování FePO4(s). 
Rozpustnost železa v oxických podmínkách je určena rozpustností hydratovaného oxidu 
železitého. Na rozdíl od Al(OH)3(s) se definovaný hydroxid Fe(OH)3(s) pravděpodobně 
vůbec nevyskytuje. Červenohnědou sraženinu, která vzniká srážením železitých solí 
zásadami, lze obecně popsat jako hydratovaný oxid železitý Fe2O3.xH2O nebo amorfní 
FeO(OH)(s), resp. amorfní Fe(OH)3. Za různých podmínek (teplot, stáří sraženiny) se mohou 
vytvářet následující sloučeniny: α-FeO(OH) (goethit), γ-FeO(OH) (lepidokrokit, limonit),  
α-Fe2O3 (hematit) a γ-Fe2O3. Základní přeměny, které mají význam v hydrochemii  
a technologii vody, probíhající ve vodách v neutrální nebo slabě kyselé oblasti je možné 
znázornit asi takto: 
 
Fe
3+
 → Fe2O3.xH2O (nebo amorfní FeO(OH)) → γ-FeO(OH) → α-FeO(OH) 
 
Při vyšší teplotě se nakonec tvoří α-Fe2O3. Celkový proces stárnutí sraženiny sice podle 
uvedeného schématu probíhá několik měsíců, ale již po 12 dnech může být přítomno až 12 % 
modifikace α-FeO(OH). Uvedené modifikace jsou odlišné v rozpustnosti, adsorpční 
mohutnosti pro různé kationty, anionty a organické látky a v hodnotách pH nulového bodu 
náboje.  
Diagram rozpustnosti systému FeIII – H2O ve srovnání s jinými hydratovanými oxidy je  
na obr. 2.2. Hydratovaný oxid železitý je nejméně rozpustnou sloučeninou tohoto typu. Jeho 
tvorby se využívá pro vysoce účinné odželezení vody pouhým provzdušňováním. Z tohoto 
důvodu je možné za oxických podmínek udržet ve vodě jen velmi malé koncentrace skutečně 
rozpuštěného železa v pravém roztoku, zpravidla asi pod 1 μmol/l (tj. asi pod 56 μg/l), pokud 
nejsou přítomné anorganické nebo organické komplexotvorné látky. To, že jsou  
i po odželezení ve vodě přítomné zvýšené koncentrace, je způsobeno tím, že se vzorky vody 
filtrují membránovými filtry o poréznosti 0,45 μm, kterými prochází část koloidně 
dispergovaného hydratovaného oxidu. 
Uhličitan železitý není znám, jelikož se ihned hydrolyzuje na hydroxid. Ve vodách, které 
obsahují rozpuštěnou sulfidickou síru, se v alkalickém prostředí sráží černý sulfid Fe2S3, který 
je pravděpodobně směsí FeS + S. FeS je častou příčinou tmavého zbarvení říčních sedimentů 
a biologických kalů. FeS(s) se v oxickém prostředí postupně oxiduje a hydrolyzuje  
na hydratovaný oxid železitý. V kyselých vodách se může stát, že FeIII se bude sulfidickou 
sírou redukovat na FeII. 
Rovnovážná koncentrace rozpuštěného FeIII může být za určitých podmínek omezena také 
přítomností fosforečnanů. Avšak vliv rozpustnosti FePO4(s) se projevuje teprve při hodnotách 
pH přibližně pod 5 a při koncentraci fosforečnanů asi nad 0,1 mmol/l. Jestliže se pH pohybuje 
nad 5, pak se FePO4(s) zvolna hydrolyzuje na Fe(OH)3(s) za současného uvolnění 
fosforečnanových iontů: 
 
FePO4(s) + 3 OH
-
 = Fe(OH)3(s) + PO4
3-
                                                               (2.4) 
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Rovnovážná konstanta této reakce je určena poměrem součinů rozpustnosti obou tuhých fází  
a odpovídá poměru látkových koncentrací c(PO4
3-
) : c
3
(OH
-). Při hodnotě pH 6 je nutná 
koncentrace fosforečnanů větší než 2 mmol/l, aby rozpustnost FeIII byla limitována 
rozpustností FePO4(s). Avšak v takové koncentraci se fosforečnany v přírodních vodách 
nevyskytují. Tvorby FePO4(s) se však v technologii vody využívá pro chemické odstraňování 
sloučenin fosforu z vody. 
Mnohdy se stává, že fosforečnany v anoxických podmínkách reagují s rozpuštěnými formami 
Fe
II
 za vzniku málo rozpustného Fe3(PO4)2.8H2O (vivianitu). Většinou však vznikají 
sloučeniny nestechiometrického složení (hydroxid-fosforečnany). 
Někdy se do vody přidávají křemičitany, aby došlo k zamezení vylučování hydratovaných 
oxidů Fe i Mn. Aby došlo k oxidaci na aktivní FeIII , je nutné provést současně chloraci.  
U vod, které obsahují 15 až 20 mg Si v 1 litru, se z přírodních vod s koncentrací Fe asi  
do 3 mg/l vylučují hydratované oxidy Fe a Mn již jen obtížně. Dočasné stabilizace vody lze 
nejlépe dosáhnout ve slabě alkalickém prostředí při hodnotách pH nad 7,5. Zde je předpoklad 
vzniku kationových nebo aniontových komplexů, např. [FeSiO(OH)3]
2+
, [Fe(OH)3SiO(OH)3]
-
. 
Další výzkumy však ukázaly, že zřejmě nejde o tvorbu komplexů, ale o ovlivnění koagulace 
koloidních disperzí hydratovaných oxidů tím, že je podporována jejich disperze změnou 
povrchového náboje. Tento proces může být negativně ovlivněn vyššími koncentracemi 
vápníku, což je zřejmě způsobeno tvorbou komplexů s křemíkem, např. [CaSiO(OH)3]
+
. 
Rovněž mnoho organických látek má schopnost tvořit rozpustné komplexy s FeII a především 
s Fe
III, čímž lze také vysvětlit větší koncentrace rozpuštěných forem železa v přírodních 
vodách, než odpovídá teoretickému výpočtu. V přírodních vodách přichází v úvahu zejména 
tvorba komplexů s huminovými látkami. Jedná se především o fulvokyseliny s menší relativní 
molekulovou hmotností (asi pod 700). Se vzrůstající hmotností je schopnost ke komplexaci 
menší. Tato komplexace způsobuje rychlejší migraci železa v půdě, což se týká především 
komplexů FeIII s fulvokyselinami. U obdobných komplexů s FeII není tento vzrůst tak výrazný. 
Důvodem jsou různé povrchové náboje komplexů v koloidní disperzi a půdních částic [4]. 
 
Hydrolýza Fe3+ 
Při hydrolýze se postupně vytvářejí mononukleární hydroxokomplexy. Jejich distribuce je 
vidět na obr.2.5. Na rozdíl od hydroxohlinitanů může převažovat jednoduchý ion Fe3+ pouze 
v silně kyselém prostředí při hodnotách pH pod 2 a anion tetrahydroxoželezitanový až v silně 
alkalickém prostředí při hodnotách pH nad 10. 
Mononukleární komplexy lehce kondenzují a polymerují za vzniku polynukleárních 
hydroxokomplexů. Mezi nejjednodušší reakce patří tvorba dimeru [Fe2(OH)2]
4+
, v jehož 
molekule jsou dvě koordinační centra spojená skupinami OH. Tento dimer může podléhat 
dalším reakcím za vzniku např. [Fe2(OH)3(H2O)7]
3+
, [Fe3(OH)4(H2O)5]
5+
, 
[Fe4(OH)6(H2O)12]
6+, jimž se připisují obdobné struktury jako u hydroxohlinitanů. Postupně 
se tvoří koloidní hydroxopolymery FeIII a nakonec dochází k vyloučení sraženiny 
hydratovaného oxidu železitého, který je v podstatě směsí různých polynukleárních 
hydroxokomplexů. Distribuce polynukleárních hydroxokomplexů je závislá nejenom  
na hodnotě pH, ale rovněž na počáteční koncentraci Fe. Z tohoto důvodu průběh hydrolýzy 
závisí také na hodnotě poměru mezi přidanou koncentrací iontů OH- a počáteční koncentraci 
železa co(Fe
III). Čím je tento poměr větší, tím je větší pravděpodobnost vzniku 
polynukleárních hydroxokomplexů. Proto se ze zředěných roztoků železitých solí vylučuje 
hydratovaný oxid železitý až při vyšší hodnotě pH. Ve zředěných roztocích dochází 
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k rovnováze mezi komplexy pomaleji než v roztocích koncentrovaných. Tvorba 
polynukleárních kationtových komplexů se projevuje změnou barvy roztoku ze žluté  
do oranžové až hnědočervené, poté se roztok zakaluje vznikem koloidní disperze a následuje 
koagulace za vzniku sraženiny hydratovaného oxidu.  
Tvorba polynukleárních komplexů a vylučování tuhé fáze jsou závislé na poměru počátečních 
koncentrací iontů OH- a FeIII: 
 
rOH = co(OH
-
)/ co(Fe
III
)                                                                                            (2.5) 
 
Pro vznik Fe(OH)3 je podle stechiometrie poměr rOH 3. Je-li poměr rOH pod 0,1, pak se tvoří 
převážně monomerní formy hydroxokomplexů a při hodnotách v rozmezí asi od 0,2 do 1,0  
se tvoří různé oligomery. Při poměru větším než 1,0 probíhá další polymerizace a začíná  
se vylučovat tuhá fáze. Tyto procesy lze pozorovat na průběhu titrační křivky. Po přídavku 
zásady dochází zprvu ke vzrůstu hodnot pH, potom následuje prodleva spojená s tvorbou 
různých rozpustných hydroxopolymerů a ve třetí fázi dochází opět ke vzrůstu hodnot pH  
za současného vylučování hydratovaného oxidu. 
Při vyšších koncentracích některých aniontů, zvláště polyvalentních, mohou vznikat i částice 
s různými ligandy, např. různé hydroxosulfatoželezité komplexy. Vstupem skupiny SO4
2-
  
do koordinační částice se z molekuly uvolňují hydroxidové skupiny, což lze experimentálně 
prokázat změřením hodnoty pH, která se v tomto případě zvýší. Proto anionty schopné 
koordinace kolem centrálního atomu FeIII způsobují urychlení hydrolýzy. 
Rychlost hydrolýzy je značně ovlivněna teplotou, což se může negativně projevit při čiření 
chladných vod, kdy je větší nebezpečí, že se do potrubí dostane nezreagovaný koagulant. Toto 
nebezpečí je však mnohem menší než při koagulaci hlinitými solemi [4]. 
 
Kinetika oxidace Fe
II
  
Rozpuštěné železo se z vod odstraňuje nejčastěji oxidací rozpuštěným kyslíkem s následující 
hydrolýzou podle sumární rovnice: 
4 Fe
2+
 + O2 + 10 H2O = 4 Fe(OH)3(s) + 8 H
+
                                                        (2.6) 
 
resp. 
 
4 Fe
2+
 + O2 + 8 OH
-
 + 2 H2O = 4 Fe(OH)3(s)                                                        (2.7) 
 
Jsou-li přítomny hydrogenuhličitany, probíhá oxidace podle rovnice: 
 
4 Fe
2+
 + 8 HCO3
-
 + 2 H2O + O2 = 4 Fe(OH)3(s) + 8 CO2                                       (2.8) 
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Při oxidaci dochází k uvolnění iontů H+, které reagují s HCO3
-
 za vzniku volného CO2. To 
způsobuje snižování KNK4,5 a u málo tlumených vod i k výraznému snižování hodnoty pH. 
Z rovnice (2.7) vyplývá, že rychlost oxidace je závislá na počáteční koncentraci železa  
a kyslíku a na koncentraci hydroxidových iontů. Čím jsou tyto hodnoty vyšší, tím je průběh 
oxidace rychlejší. Rychlost oxidace je možné empiricky popsat rovnicí (2.9), která platí  
pro rozmezí hodnot pH asi od 5,0 do 7,5 : 
 
-dc(Fe
II
)/dt = kc(Fe
II
) c
2
(OH
-
) c(O2)                                                                         (2.9) 
 
Je-li konstantní hodnota pH a konstantní koncentrace kyslíku, probíhá oxidace železa podle 
kinetické rovnice prvního řádu. Závislost rychlosti oxidace na hodnotě pH je velmi významná 
a rozhoduje o rychlosti tohoto procesu, protože počáteční koncentrace železa je dána  
a koncentrace rozpuštěného kyslíku závisí na jeho parciálním tlaku ve vzduchu, který je 
rovněž konstantní (obr. 2.6). Ve výše uvedeném rozmezí hodnot pH se rychlost oxidace  
při vzrůstu hodnoty pH o jednotku zvyšuje asi stonásobně. Jestliže se hodnoty pH pohybují 
pod 5, pak se rychlost oxidace zpomaluje víc, než odpovídá rovnici (2.9), a při hodnotách  
pod 3 je již rychlost velmi malá a v podstatě konstantní. Naopak při hodnotách pH nad 8 
může být rychlost oxidace již tak velká, že může být brzděna rychlostí difúze kyslíku  
do roztoku.  
 
Obr. 2.6 Závislost rychlosti oxidace FeII na hodnotě pH [4] 
Na diagramu na obr. 2.6 je na ose y poměr látkových koncentrací FeII v čase t a v čase t = 0. 
Oxidace železa může být významně ovlivněna různými anionty a kationty. Jejich pozitivní 
nebo negativní účinek závisí na stabilitě vznikajících komplexů s FeII nebo FeIII. Jestliže 
vznikají stabilnější komplexy s FeIII, rychlost oxidace vzrůstá a naopak. Sírany a chloridy 
oxidaci zpomalují, kdežto hydrogenuhličitany ji urychlují. Negativní vliv síranů se mnohdy 
vysvětluje tvorbou iontového asociátu [FeSO4(aq)]
o
. V případě hydrogenuhličitanů se jedná 
pravděpodobně o pozitivní vliv tlumivé kapacity vody β, kterou autoři Jobin a Ghosh zahrnuli 
do kinetické rovnice (2.9) jako další člen ve tvaru √β. 
Mezi kationty, které urychlují oxidaci železa, patří Cu, Co a Mn. Katalytický účinek mědi se 
projevuje již při malých koncentracích řádově v setinách mg/l. 
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Kromě anorganických látek mají na rychlost oxidace FeII rozpuštěným kyslíkem ve vodě vliv 
i látky organické, zejména huminové látky a třísloviny, které její rychlost snižují. Tyto látky 
mají jak komplexotvorné, tak redukční vlastnosti. Jedná se o složitý jev, který je závislý  
na stabilitě komplexů jak s FeII, tak i s FeIII. Výsledkem komlexotvorných oxidačně-
redukčních a katalitických procesů je stav, při němž může v huminových vodách přetrvávat 
v roztoku Fe
II
 i za přítomnosti rozpuštěného kyslíku tak dlouho, dokud organické látky nejsou 
zoxidovány. V porovnání s huminovými látkami je účinek tříslovin výraznější, protože jsou 
silnějšími redukčními činidly. 
Dalším faktorem, který ovlivňuje oxidačně-redukční procesy, je vliv světla, protože  
na redukci Fe
III
 organickými látkami se pravděpodobně podílejí i fotochemické reakce. 
Uvedené procesy mají svůj význam při oxidaci FeII, které se vyskytuje v anoxických 
podmínkách podzemních vod, v hypolimniu eutrofizovaných nádrží a jezer a v důlních 
vodách. Při vývěru podzemních vod na povrch, při podzimní a jarní cirkulaci stojatých vod  
a při odtoku důlních vod do vod povrchových dochází v oxických podmínkách k rychlejší 
nebo pomalejší oxidaci na FeIII, k jeho hydrolýze a následnému vzniku γ-FeO(OH), jehož 
stárnutím se tvoří α-FeO(OH). 
V technologii vody se využívají i sloučeniny železa v oxidačním stupni VI. Železany jsou 
velmi účinnými oxidačními činidly. Udávané hodnoty oxidačně-redukčního potenciálu Eo 
jsou v rozmezí asi od 0,6 V až do 2,2 V. Připravují se buď anodickou oxidací FeIII, nebo 
oxidací chlornanem v silně alkalickém prostředí, ve kterém jsou železnany FeO4
2-
 relativně 
stálé. V kyselém prostředí se naopak rozkládají. Je vhodné je využít pro oxidaci některých 
organických látek (např. fenolů a NTA) a amoniakálního dusíku ve vodách, případně  
i pro dezinfekci. Při dezinfekci jsou účinné koncentrace v jednotkách mg/l při hodnotě pH asi 
8. Další možnost využití je oxidace kyanidů při hodnotě pH 9 na kyanatany a dusitany  
pro čištění odpadních vod z galvanizoven. 
Při oxidaci v kyselém prostředí dochází k reakci 
 
FeO4
2-
 + 8 H
+
 + 3 e
-
 = Fe
3+
 + 4 H2O                                                                      (2.10) 
 
a při oxidaci v alkalickém prostředí reakce 
 
FeO4
2-
 + 5 H
+
 + 3 e
-
 = Fe(OH)3(s) + H2O                                                               (2.11) 
Železan draselný se vyrábí oxidací Fe(OH)3(s) silně alkalickým roztokem chlornanu sodného. 
Ve vodném červenofialovém roztoku je železan spíše nestabilní. V kyselém prostředí se ihned 
redukuje na Fe
III
. V alkalickém prostředí je železan stabilnější a k rozkladu dochází 
měřitelnou rychlostí podle rovnice 
 
4 FeO4
2-
 + 10 H2O = 4 Fe
3+
 + 3 O2 + 20 OH
-
                                                         (2.12) 
 
Tato rozkladná reakce je zdrojem hydroxidových iontů, takže roztok železanu ve vodě  
o koncentraci 1 mmol/l dostane po rozpuštění hodnotu pH asi 10. Při oxidaci železanem 
dochází současně ke dvěma konkurenčním reakcím, jednak k oxidaci organické látky a jednak 
k rozkladu železanu reakcí s vodou. Obě tyto reakce probíhají podle kinetické rovnice 
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druhého řádu. Dochází sice ke zvětšování oxidačního účinku železanu v kyselé oblasti, ale 
současně se zvětšuje i rychlost rozkladné reakce. Bylo zjištěno, že některé organické látky 
nelze zoxidovat ani velkým přebytkem tohoto mimořádně silného oxidačního činidla, např. 
kyselinu octovou, ethanol, benzensulfonan sodný, toluensulfonan sodný, takže nelze uvažovat 
o jeho univerzální použitelnosti [4]. 
 
2.3.3 Výskyt ve vodách 
Pro přepočet hmotnostních koncentrací na látkové platí následující vztahy: 
 
1 mg Fe = 17,908 μmol 
1 mmol = 55,847 mg Fe 
 
V malých koncentracích je železo normální součástí vod. Koncentrace železa je zpravidla 
vyšší než koncentrace manganu. V povrchových vodách se železo zpravidla vyskytuje 
v setinách až desetinách mg/l. Ve vodách většiny toků v ČR se vyskytuje železa méně než 0,5 
mg/l (8,95 μmol/l). Více železa je obsaženo ve vodách z rašelinišť, které jsou kyselé, obsahují 
komplexotvorné huminové látky a železo v koncentracích dosahujících až i 1 mg/l. V mořské 
vodě se pohybuje koncentrace železa asi od 0,01 mg/l až do 0,2 mg/l. 
V nádržích a jezerech dochází u železa k vertikální stratifikaci (stejně je tomu i u manganu). 
V období letní a zimní stagnace se ve spodních vrstvách vody u dna (hypolimniu) hromadí 
rozpuštěné i nerozpuštěné formy železa v koncentraci, která někdy dosahuje až desítek mg/l, 
ačkoliv ve svrchních vrstvách (epilimniu) mohou být zjištěny jen setiny mg/l. U dna nádrží 
probíhají redukční pochody za vzniku FeII. Během jarní a podzimní cirkulace se FeII 
rozptyluje po celém objemu vody v nádrži a u povrchu se stykem s rozpuštěným kyslíkem 
oxiduje na Fe
III
 a následně hydrolyzuje. Vyloučený hydratovaný oxid železitý postupně 
sedimentuje a tím dochází ke snížení množství železa po celé vertikále. Jsou-li u dna nádrže 
anoxické podmínky, redukuje se FeIII na FeII, které se snáze uvolňuje do roztoku, a koloběh se 
opakuje. Jestliže však není přítomen sulfan a jeho iontové formy, které vážou železo do málo 
rozpustného FeS(s), jenž je zadržován v sedimentech.  
Povrchové vody obsahují menší koncentrace železa a manganu než vody podzemní. 
V podzemních vodách, které neobsahují rozpuštěný kyslík, se může vyskytovat rozpuštěné 
železo v oxidačním stupni II v koncentracích dosahujících i desítek mg/l. Z těchto vod se 
zpravidla již při pouhém protřepání vylučuje sraženina hydratovaného oxidu železitého.  
U vod silně kyselých (např. důlních) nebo obsahujících organicky vázané formy FeII se však 
toto nestává. Příkladem vysokých koncentrací železa v prostých podzemních vodách mohou 
být zdroje pro úpravu vody v Tlumačově (asi 17 mg/l), v Novém Bohumíně (asi 40 mg/l)  
a v Mirošově (asi 12 mg/l). Důlní vody, které vyplňují prostory po těžbě hnědého uhlí, 
s vyššími obsahy pyritu obsahují železo v koncentraci asi do 300 mg/l (5,37 mmol/l) a sírany 
v koncentraci asi do 2000 mg/l. Vody ložisek kamencových a kyzových břidlic a sulfidických 
rud obsahují železo v koncentracích, které převyšují i 1000 mg/l. Podobně je tomu tak  
i u kyselých vulkanických vod. 
Koncentrace železa a manganu ve vybraných minerálních vodách západočeského regionu jsou 
shrnuty v tab. 2.10. Zase dominuje železo nad manganem. Vybrány byly zejména lokality 
s vyšší koncentrací obou prvků. V téměř všech minerálních vodách se pohybují koncentrace 
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železa řádově v jednotkách mg/l. Minerální vody, které mají koncentraci železa nad 10 mg/l 
(0,179 mmol/l), se nazývají železnaté. 
Tab. 2.10 Hmotnostní koncentrace ρ železa a manganu v některých minerálních vodách [4] 
Lokalita ρ Fe [mg/l] ρ Mn [mg/l] 
Mariánské Lázně 
Lesní pramen 22,2 0,25 
Ferdinand II 33,56 0,32 
Balbínův pramen 30,2 1,12 
Rudolfův pramen 16,0 0,64 
Karlovy Vary 
Vřídlo II 1,45 0,27 
Mlýnský pramen 1,26 0,09 
Skalní pramen 1,23 0,04 
Františkovy Lázně 
Glauber III 14,2 0,51 
Glauber IV 7,0 0,19 
pramen Natálie 19,15 0,07 
 
Ještě větší koncentrace železa, v jednotkách až desítkách gramu v 1 litru, bývá zjištěna 
v některých průmyslových odpadních vodách z hutnictví železa a z moříren [4]. 
 
2.3.4 Vlastnosti a význam 
Železo přítomné ve vodách způsobuje zejména technické závady tím, že materiály, se kterými 
přichází do styku (textilie, papír, keramické materiály, potraviny), zbarvuje žlutě až hnědě. 
Z hygienického hlediska má negativní vliv na organoleptické vlastnosti vody, a to barvu, chuť 
a zákal. Koncentrace železa, která negativně ovlivňuje chuť vody a způsobuje její zákal, je asi 
nad 0,5 mg/l (8,954 μmol/l). I malé koncentrace FeII ve vodě mohou být příčinou nadměrného 
rozvoje železitých bakterií, které pak ucpávají potrubí a při jejichž odumírání voda zapáchá. 
Z těchto důvodů je mezní hodnota železa v pitné vodě 0,3 mg/l. Stejný je požadavek  
na kvalitu stolní a kojenecké vody. 
Ve vodárenských tocích je limitní koncentrace železa 0,5 mg/l (8,954 μmol/l) a v ostatních 
tocích 2,0 mg/l (35,81 μmol/l). Ve vodě využitelné pro závlahu se udává jako přípustná 
koncentrace železa 10 mg/l (179 μmol/l). Limitní koncentrace železa ve splaškové, jednotné  
a dešťové kanalizaci není stanovena. 
Ve vodě, která je určena pro chov ryb, je železo závadné, jelikož železo v oxidačním stupni II 
se na alkalicky reagujících žábrách oxiduje a hydrolyzuje. Nerozpustné sloučeniny 
v oxidačním stupni III pokrývají žaberní lístky a zmenšují respirační plochu žaber, takže 
může dojít až k úhynu ryb udušením. V některých případech se na žábrách mohou rozvíjet 
železité bakterie, které pak působí stejným způsobem. Pro chov kaprovitých ryb lze 
doporučit, aby koncentrace rozpuštěného železa nepřesáhla 0,2 mg/l (3,58 μmol/l), a pro chov 
lososovitých ryb 0,1 mg/l (1,79 μmol/l). 
Ve vodách pro zásobování průmyslu je železo rovněž nevhodné. Kromě zbarvení materiálu 
může i narušovat mnohé technologické procesy (např. v barevnách reakcí s organickými 
barvivy a v bělírnách mohou nerozpuštěné formy katalyzovat rozklad H2O2 natolik, že může 
dojít až k proděravění tkaniny). Z tohoto důvodu u provozních vod v zušlechťovacích 
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provozech bavlnářského, hedvábnického a vlnařského průmyslu bývá požadavek  
na koncentraci železa přísnější než u vody pitné. Vody pro bělení mohou obsahovat pouze  
0,1 mg/l (1,79 μmol/l) železa. To platí i pro výrobu kvalitního psacího papíru, viskózové 
střiže a v některých odvětvích potravinářského průmyslu (např. v konzervárnách). 
Železo může participovat na fotochemických reakcích, které probíhají v povrchových vodách. 
Například kyselina ethylendiamintetraoctová (EDTA), která je mnohdy součástí některých 
čistících prostředků, je biologicky těžko rozložitelná a přetrvává v prostředí velmi dlouho. 
Avšak komplex EDTA s FeIII podléhá v povrchových vodách fotochemické transformaci,  
při níž se EDTA oxiduje a FeIII redukuje. Tato přímá fotolýza se týká i ostatních hydrofilních 
organických látek [4]. 
 
2.4 MANGAN 
2.4.1 Geneze 
Mangan většinou doprovází železné rudy. Z manganových rud se v přírodě vyskytuje 
především burel či pyroluzit (MnO2), braunit (Mn2O3), hausmanit (Mn3O4), manganit 
[MnO(OH)] a dialogit (MnCO3). Mangan přechází do vod rovněž z půd a sedimentů, kdy se 
může ve vodě objevit neočekávaně. Mezi antropogenní zdroje manganu patří některé 
průmyslové odpadní vody, např. ze zpracování rud, z metalurgických závodů a z chemických 
provozů, kde se oxiduje manganistanem draselným (např. při výrobě sacharinu) [4]. 
2.4.2 Formy výskytu ve vodách 
Mangan může být ve vodách přítomen v rozpuštěné nebo nerozpuštěné formě především 
v oxidačních stupních II, III a IV. V technologii vody je významný i mangan v oxidačním 
stupni VII. 
V redukčních podmínkách, jestliže není přítomen rozpuštěný kyslík a jiná oxidační činidla, je 
nejstabilnější formou výskytu manganu ve vodě MnII. Z rozpuštěných forem se v kyselém  
a neutrálním prostředí nejvíce vyskytuje jednoduchý hydratovaný kation [Mn(H2O)6]
2+
. Podle 
hodnoty pH a složení vody se mohou vyskytovat komplexy [MnOH]+, [Mn(OH)3]
-
, 
[MnHCO3]
+
 a [MnSO4(aq)]
o
 a při větších koncentracích chloridů i různé chlorokomplexy, 
jako [MnCl]
+
, [MnCl2]
o
 a [MnCl3]
-. Jelikož je kation Mn2+ jen velmi slabě kyselý, může se 
monohydroxokomplex podílet na distribuci forem výskytu manganu teprve v silněji 
alkalickém prostředí a nad koncentrací Mn2+ převažovat teprve při hodnotách pH nad asi 10,5 
(obr. 2.7). 
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Obr. 2.7 Logaritmický diagram rozpustnosti systému MnII – CO2 – H2O [4] 
Diagram byl sestaven při koncentraci veškerého CO2 1 mmol/l, za nepřítomnosti 
rozpuštěného kyslíku a teplotě 25 °C. 
Jestliže je koncentrace síranů 500 mg/l, může být již 50 % manganu přítomno jako 
sulfatokomplex. V mořské vodě byla stanovena následující distribuce manganu 
v hmotnostních procentech: 21 % Mn2+, 47 % [MnCl]+, 12 % [MnCl2(aq)]
o
, 18 % 
[MnSO4(aq)]
o
 a 2 % [MnHCO3]
+
. 
Koncentrace rozpuštěného manganu v přírodmích vodách v anoxických podmínkách je 
omezena rozpustností uhličitanu, hydroxidu nebo sulfidu. V téměř všech přírodních vodách je 
rovnovážná koncentrace rozpuštěného manganu dána rozpustností MnCO3(s). Diagram 
rozpustnosti systému MnII – CO2 – H2O při koncentraci veškerého CO2 1 mmol/l je znázorněn 
na obr. 2.7. V oblasti neutrální a slabě alkalické je mangan přítomen převážně jako 
jednoduchý ion Mn2+ a jako komplexní kation [MnHCO3]
+
. 
Je-li přítomen sulfan, může být rozpustnost MnII v alkalickém prostředí limitována 
rozpustností MnS(s). Rozhraní koexistence tuhých fází MnCO3(s), MnS(s) a Mn(OH)2(s) je 
závislé na poměru koncentrací veškeré sulfidické síry a veškerého oxidu uhličitého  
a na hodnotě pH. Například při koncentraci veškerého oxidu uhličitého 2 mmol/l a veškeré 
sulfidické síry 0,1 mmol/l je rozpustnost manganu dána MnS(s) teprve v alkalické oblasti pH 
v rozsahu hodnot asi 10 až 12. Při hodnotách pH přibližně pod 10 je rozpustnost za těchto 
podmínek limitována rozpustností MnCO3(s) a teprve při hodnotách pH nad 12 rozpustností 
Mn(OH)2(s). Je-li však ve vodách malá koncentrace veškerého CO2, posunuje se hodnota pH 
do kyselejší oblasti. K tomu může dojít např. v hypolimniu u dna nádrží a jezer, neboť 
v sedimentech a u dna těchto nádrží jsou v důsledku anaerobních podmínek vhodné podmínky 
pro redukci síranů a poměr mezi koncentrací sulfidické síry a veškerého oxidu uhličitého se 
snižuje. 
Mangan v oxidačním stupni II je nestabilní ve vodách, které obsahují rozpuštěný kyslík. 
Především v alkalickém prostředí se rychle oxiduje a hydrolyzuje. Uvolňují se málo rozpustné 
vyšší oxidy manganu v oxidačním stupni III a IV. Produkty oxidace obvykle není možné 
popsat jednoduchou stechiometrií, protože vzniká směs  Mn(OH)2, Mn2O3, Mn3O4, MnO(OH) 
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a MnO2. Složení konečných produktů oxidace, které se z části vylučují v koloidní formě, je 
ovlivněno hodnotou pH, oxidačně-redukčním potenciálem, teplotou a reakční dobou. 
V rozmezí hodnot pH 9 až 10 byly nalezeny hydratované oxidy o složení kolísajícím  
od MnO1,3 po MnO1,9. Z tohoto důvodu se často produkty oxidace označují obecným 
symbolem MnOx. Za přítomnosti látek, jež tvoří stabilní komplexy s Mn
II (např. 
polyfosforečnany, fluoridy), se může oxidace na tomto oxidačním stupni zastavit. Obecné 
schéma oxidace MnII kyslíkem rozpuštěným ve vodě lze popsat asi takto: 
 
Mn
2+
 → Mn(OH)2 → Mn2O3.xH2O → MnO(OH) → MnO2.xH2O 
 
Uvedené tuhé fáze MnO(OH) a MnO2 mohou existovat v modifikacích α, β, γ, δ, které mají 
rozdílné hodnoty součinů rozpustnosti a rozdílné sorpční schopnosti. Sorpcí vlastních iontů 
Mn
2+
 se mnohdy také vysvětluje nestechiometrické složení produktů oxidace MnII. Z hlediska 
technologie vody je významná adsorpce iontu NH4
+, který může být tímto procesem během 
odmanganování vody do značné míry odstraněn. 
Diagram oblastí převažující existence systému Mn - CO2 – O2 - H2O je uveden na obr. 2.8. 
V porovnání s FeII jsou při oxidačně-redukčním potenciálu povrchových vod kolem 400 mV  
a v neutrálním prostředí rozpuštěné formy MnII stabilnější, což je důležité pro hydrochemický 
cyklus Fe a Mn ve vodách. Za těchto podmínek se snadno oxiduje železo, nikoli však 
mangan. 
 
Obr. 2.8 Diagram oblastí převažující existence systému Mn - O2 – CO2 – H2O [4] 
Diagram byl sestaven při koncentraci veškerého CO2 2 mmol/l a celkové koncentraci 
manganu 1 μmol/l (0,055 mg/l). Čárkovaně jsou označeny oblasti při celkové koncentraci 
manganu 100 μmol/l (5,5 mg/l) [4]. 
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Kinetika oxidace Mn
II 
Kinetiku oxidace Mn
II
 rozpuštěným kyslíkem lze popsat touto rovnicí: 
 
- dc(Mn
II
)/dt = ko c(Mn
II
) k1 c(Mn
II
) c(MnO2)                                                        (2.13) 
 
k1 = k2 c
2
(OH
-
) p(O2)                                                                                              (2.14) 
 
kde ko, k1 a k2 jsou konstanty a p(O2) je parciální tlak kyslíku. Jedná se o autokatalyckou 
rovnici, která zpočátku probíhá pomalu a její rychlost stoupá s rostoucí koncentrací produktů 
oxidace (obr. 2.9). 
 
 
Obr. 2.9 Závislost rychlosti oxidace MnII na hodnotě pH [4] 
Na ose y je vynesen poměr látkových koncentrací MnII v čase t a v čase t=0. 
Závislost na koncentraci produktu oxidace se vysvětluje adsorpcí iontů Mn2+ na povrchu 
těchto produktů, kdy se uvažuje závislost velikosti povrchu MnOx na jejich hmotnostní 
koncentraci. Jestliže se vytvoří dostatečné množství produktů oxidace, pak probíhá oxidace 
přibližně stejně jako v případě železa (obr. 2.6), jen s tím rozdílem, že pro dosažení stejné 
rychlosti oxidace manganu je zapotřebí vyšší hodnoty pH. To je důvod, proč se  
při odstraňování manganu z vody na tzv. manganových filtrech musí reaktor nejdříve 
zapracovat, tj. musí se vyčkat, až se vytvoří vrstva vyšších hydratovaných oxidů manganu  
na nosiči, obvykle písku. 
Z tohoto je zřejmé, že na rozdíl od FeII je MnII odolnější vůči oxidaci, ale naopak náchylnější 
k redukci. Přitom oxidace FeII za stejných podmínek probíhá dostatečně rychle již ve slabě 
kyselém prostředí. Naopak lze snadněji dosáhnout redukce vyšších oxidačních stupňů 
manganu na Mn
II
 a tím rozpuštění a uvolnění manganu ze sedimentů do vody za podmínek, 
kdy ještě nenastává redukce FeIII. 
Komplexní formy MnII jsou vůči oxidaci rozpuštěným kyslíkem více odolné než jednoduchý 
ion Mn
2+. Oxidace komplexních forem je pomalejší. Je-li například koncentrace síranů 2000 
mg/l a pH 9, je poločas oxidace MnII asi padesátkrát delší než poločas oxidace v roztoku, 
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který sírany neobsahuje. Oxidačně-redukční reakce jsou inhibovány i kationty a anionty, které 
se specificky adsorbují na površích hydratovaných oxidů (např. fosforečnany). Velmi stabilní 
jsou komplexy manganu s určitými organickými látkami (např. huminovými), které 
významně zpomalují rychlost oxidace. Huminové látky ovlivňují reakce svými redukčními 
vlastnostmi. Tvorbou komplexů se vysvětlují obtíže spojené s odstraňováním manganu  
ze síranových a huminových vod [4].  
 
2.4.3 Výskyt ve vodách 
Pro přepočet hmotnostních koncentrací na látkové a opačně platí tyto vztahy: 
 
1 mg Mn = 18,20 μmol 
1 μmol = 54,94 μg Mn 
 
Zvýšená koncentrace železa v přírodních vodách je většinou doprovázena i zvýšenou 
koncentrací manganu. Manganu bývá zpravidla méně než železa. Zcela ojediněle existují  
i podzemní vody s obráceným poměrem (např. jeden ze zdrojů kyselky IDA obsahuje 0,34 
mg/l Mn a 0,1 mg/l Fe; téměř stejně je tomu u minerální vody Šaratica). 
Vzhledem k omezené rozpustnosti MnCO3(s), Mn(OH)2(s) a vyšších hydratovaných oxidů 
manganu překračuje jeho koncentrace ve vodách jen málokdy hranici 1 mg/l (18,20 μmol/l). 
Obvykle jsou zjištěny koncentrace pod 1 mg/l. Vyšší koncentrace jsou v podzemních vodách 
než ve vodách povrchových, kde probíhají oxidační procesy. Huminové látky ve vodách váží 
mangan do komplexů a mohou způsobovat jeho vyšší koncentrace. V mořské vodě se nachází 
mangan v koncentraci, která se obvykle pohybuje v rozmezí 2 až 4 μg/l, což jsou koncentrace 
asi desetkrát menší než u železa. V anoxickém hypolimniu nádrží a jezer mohou koncentrace 
manganu dosahovat 1 mg/l (18,20 μmol/l) až 2 mg/l (36,40 μmol/l). Příkladem vysokých 
koncentrací manganu v podzemních vodách mohou být zdroje pitné vody v Tlumačově (asi 
2,6 mg/l), v Novém Bohumíně a v Mirošově (asi 2 mg/l). 
Ani v minerálních vodách se mangan nijak bohatě nevyskytuje. Například karlovarské 
minerální vody mají obsah manganu v koncentraci 0,07 až 0,3 mg/l (1,274 až 5,46 μmol/l). 
Další příklady jsou uvedeny v tab. 2.10. U minerálních vod dosahuje mangan koncentrace 
v rozmezí 1 až 2 mg/l jen vyjímečně (např. prameny Jozef a Anton v lokalitě Korytnica, nebo 
pramen Bystrica u Sliače a dále plněné minerální vody Excelsior, Ondrášovka a Štěpánka. 
Ani u železnatých minerálních vod, u nichž je koncentrace železa přes 10 mg/l, nebývá 
překročena koncentrace manganu 1 mg/l. 
Mimořádně vysoké koncentrace manganu se nacházejí v kyselých vodách z okolí rudných 
nalezišť. Například v kyselých vodách z ložisek sulfidických rud ve Smolníku dosahuje 
koncentrace manganu až 40 mg/l (728 μmol/l). I mnohé kyselé vulkanické vody obsahují 
mimořádně vysoké koncentrace manganu, přes 10 mg/l. 
Vyšší koncentrace manganu se vyskytují také v odpadních vodách ze zpracování rud, 
z metalurgických závodů a z výrob, v nichž se sloučeniny manganu používají jako oxidační 
činidla [4]. 
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2.4.4 Vlastnosti a význam 
V chemii přírodních a užitkových vod hrají významnou roli oxidačně-redukční procesy, které 
se týkají forem výskytu manganu. Oxidačně-redukční procesy, srážení a rozpouštění tuhých 
fází způsobují vertikální stratifikaci manganu v nádržích a jezerech. Mangan obsažený 
v sedimentech údolních nádrží může být při poklesu oxidačně-redukčního potenciálu 
v anoxických až anaerobních podmínkách uvolněn z uvedených důvodů zpět do vody. 
K těmto procesům dochází v období letní a zimní stagnace. V období podzimní a jarní 
cirkulace dochází k rozptýlení manganu po celém objemu nádrže a jeho koncentrace mohou 
neočekávaně dočasně vzrůst a být příčinou problémů při úpravě takové vody na vodu pitnou. 
To se týká i technologie odmanganování, jež může být ovlivněna celkovým složením 
upravované vody. Proto studium oxidačně-redukčních transformací MnII, MnIII a MnIV patří 
mezi základní hydrochemické přístupy v hydrogeologii, limnologii i technologii úpravy vody. 
Stejně jako u železa lze do vody dávkovat křemičitany a současně provádět chloraci a tím 
dočasně zabránit vylučování nerozpuštěných forem manganu během dopravy vody potrubím, 
což lze aplikovat pro malé úpravny. Avšak proces není tak účinný jako u železa. Jde zřejmě  
o fyzikálně-chemický proces ovlivňující flokulaci nebo naopak stabilizaci koloidních disperzí 
nerozpuštěných forem manganu. Jsou-li koncentrace nižší, působí křemičitany jako flokulační 
činidlo, a jsou-li vyšší, působí naopak jako stabilizační činidlo. Stabilizační účinek negativně 
ovlivňují zvýšené koncentrace vápníku. Dávky křemičitanu, které jsou potřebné  
pro stabilizaci manganu ve vodě, se jako Si pohybují řádově v jednotkách mg/l. 
Mangan je pro rostliny a živočichy nepostradatelný. V koncentracích, v nichž se vyskytuje 
v přírodních vodách, je zdravotně nezávadný. Má však velký vliv na organoleptické vlastnosti 
vody, a to více než železo. Při koncentraci větší než 0,3 mg/l (5,46 μmol/l) již může 
nepříznivě ovlivnit chuť vody a nerozpuštěné vyšší oxidační formy manganu mohou hnědě 
zbarvovat materiály, které přicházejí s takovou vodou do styku. To je důvod, proč je 
koncentrace manganu v pitné vodě a v provozních vodách používaných v potravinářském, 
textilním a papírenském průmyslu, v prádelnách a ve škrobárnách přísně limitována. 
Stejně jako u železa se kromě chemické oxidace manganu ve vodách významně uplatňuje  
i jeho biochemická oxidace manganovými bakteriemi. Rychlá biochemická oxidace nastává 
již v neutrálním prostředí. Nadměrný rozvoj manganových bakterií může způsobit zarůstání 
vodovodního potrubí jejich biomasou, což je další důvod pro omezení jeho koncentrace ve 
vodách dopravovaných potrubím. 
Z toho vyplývá, že mangan je škodlivější než železo a jeho nejvyšší přípustné koncentrace 
jsou tudíž nižší než u železa. 
V požadavcích na jakost pitné vody je uvedena mezní hodnota 0,05 mg/l (0,91 μmol/l). Tato 
koncentrace vyhovuje i většině požadavků na jakost provozních vod, avšak někdy se  
pro výrobu zvlášť kvalitního psacího papíru a některých textilních materiálů doporučuje 
koncentrace nižší než 0,05 mg/l. Stejně jako u železa může i mangan způsobit některé 
technologické problémy, např. v barevnách nebo bělírnách, kde katalyzuje rozklad peroxidu 
vodíku. 
Přípustná koncentrace manganu ve vodách pro závlahu by neměla překročit 3 mg/l  
(54,6 μmol/l). Ukazatele přípustného znečištění povrchových vod uvádí pro vodárenské toky 
koncentrace veškerého manganu 0,1 mg/l (1,82 μmol/l) a pro ostatní toky koncentrace  
0,5 mg/l (9,1 μmol/l). Kanalizační řády koncentraci manganu v jednotné, splaškové ani 
dešťové kanalizaci neomezují [4]. 
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2.5 NIKL 
2.5.1 Geneze 
Nikl lze nalézt v minerálech obvykle se sírou, arsenem a případně antimonem. Jedná se např. 
o gersdorfit (NiAsS), pentlandit [(Fe,Ni)9S8], nikelin (NiAs), millerit (NiS) a dále garnierit  
a pyrrhotit. Je rovněž součástí některých hlinitokřemičitanů (hadec) [4]. V zemské kůře se 
vyskytuje asi z 0,018 % (asi 84 mg/kg) [11]. Antropogenním zdrojem niklu jsou zejména 
odpadní vody z povrchové úpravy kovů, kde je převážně komplexně vázán, a dále odpadní 
vody z barevné metalurgie. Jeho použití je také v keramickém a sklářském průmyslu  
a u některých chemických syntéz jako katalyzátor. Dalším možným zdrojem jsou poniklované 
části zařízení, přicházející do styku s vodou [4]. 
 
2.5.2 Formy výskytu a výskyt ve vodách 
K přepočtu hmotnostních koncentrací na látkové a opačně se používají následující vztahy: 
 
1 mg Ni = 17,038 μmol 
1 μmol = 58,69 μg Ni 
 
Kromě jednoduchých iontů Ni2+ se ve vodách v alkalickém prostředí vyskytují také 
hydroxokomplexy [NiOH]
+
 až [Ni(OH)4]
2-, dále karbonatokomplex [NiCO3(aq)]
o
  
a sulfatokomplex [NiSO4(aq)]
o
. V odpadních vodách z galvanického pokovování se vyskytuje 
nikl většinou jako kyanokomplexy [NiCN]+ až [Ni(CN)4]
2- 
nebo amminkomplexy  [NiNH3]
2+ 
až [Ni(NH3)6]
2+
. 
Rozpustnost niklu ve vodě je omezena buď uhličitanem NiCO3(s) nebo hydroxidem 
Ni(OH)2(s). Jsou-li přítomné sulfidy, přichází v úvahu i NiS(s). 
Za přirozené pozadí niklu v podzemních vodách se považují koncentrace, které nejsou vyšší 
než asi 20 μg/l (0,340 μmol/l). Průměrná koncentrace Ni v pitných vodách ČR se v roce 1996 
pohybovala kolem 3 μg/l (51,1 nmol/l). V balených minerálních vodách v ČR se nacházejí 
koncentrace Ni obvykle v rozmezí asi od 0,3 do 10 μg/l. Výjimkou je minerální voda 
Magnesia, která obsahuje přes 100 μg/l (1,704 μmol/l) niklu. Další příklady jsou uvedeny 
v tab. 2.3. V mořské vodě dosahují koncentrace niklu asi od 0,1 do 2 μg/l. V oplachových 
vodách z povrchové úpravy kovů dosahuje koncentrace niklu desítek až stovek mg/l [4]. 
 
2.5.3 Výskyt v pitné vodě 
Nikl se v surové vodě vyskytuje v měřitelných koncentracích poměrně ojediněle [12]. Mezi 
nejobvyklejší zdroje kontaminace pitné vody niklem, olovem a mědí, patří materiály 
koncových rozvodů vody [11]. Z tohoto důvodu se koncentrace těchto kovů ve vodě  
na stejném odběrovém místě mohou v závislosti na době stagnace vody lišit v rozmezí 
několika řádů. Jestliže by průměrné týdenní hodnoty požité spotřebitelem byly  
pod stanovenou limitní hodnotu, voda se sice považuje za vyhovující, ale nebezpečím 
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zůstávají nárazové vysoké koncentrace těchto kovů. Například u niklu mohou jeho 
koncentrace v prvních vzorcích vody odebraných po delší stagnaci dosahovat až hodnot okolo 
500 μg/l, což je více než dvacetinásobek limitní hodnoty (20μg/l) [11, 12]. 
Proto je nutné vzít v úvahu výskyt nárazových vysokých koncentrací, které mohou mít 
negativní účinek na lidské zdraví. Je důležité mít na paměti riziko související s touto 
problematikou. 
V pitné vodě je nikl přítomen hlavně v důsledku louhování z materiálů, které jsou s vodou 
v kontaktu jako vodovodní trubky a armatury. Menšinovým zdrojem mohou být některé 
slitiny ocele. Například při použití některých nerezových ocelí ve studnách v Arizoně dosáhla 
koncentrace niklu v pitné vodě dokonce 1 až 5 mg/l. Hlavním zdrojem niklu v pitné vodě jsou 
vnitřní povrchy poniklovaných a pochromovaných výrobků, zejména vodovodní baterie. 
K pochromování baterie je totiž nutné ji nejprve poniklovat, přičemž se ponikluje i část 
vnitřního povrchu a nikl zde není pevně vázán. 
Umístění tohoto zdroje niklu na samotném konci rozvodu vody, poměrně vysoký poměr 
povrchu k objemu vody a velmi variabilní doba stagnace jsou příčinou kolísání koncentrace 
niklu ve vodě, která vytéká z kohoutku, v rozsahu několika řádů. V Evropě a USA bývá 
průměrná koncentrace niklu v pitné vodě zpravidla nižší než 10 μg/l, popisovaná maxima se 
však pohybují až na hranici 500 μg/l [11]. 
 
Situace v ČR 
V České republice je pitná voda sledována v rámci celostátního monitoringu jakosti pitné 
vody z veřejných vodovodů ČR, který vychází z požadavků zákona o ochraně veřejného 
zdraví (č. 258/2000 Sb.). Výsledky všech rozborů vody provedené na základě tohoto zákona 
jsou zasílány do centrální databáze. V rozmezí let 2005 až 2008 bylo každým rokem  
na přítomnost niklu analyzováno téměř šest tisíc vzorků. Limitní hodnoty nebyly dodrženy  
u méně než 0,5 % vzorků. Naprostá většina nálezů je pod limitní koncentrací. Střední hodnoty 
koncentrací se pohybují mezi 2 a 3 μg/l. Výsledky jsou shrnuty v tab. 2.11. Nejvyšší nalezené 
hodnoty v letech 2005 – 2007 se pohybovaly v řádech stovek μg/l., v roce 2008 byla nejvyšší 
hodnota 52 μg/l [11]. 
Tab. 2.11 Výskyt niklu v pitné vodě v ČR v letech 2005 až 2008 [11] 
    2005 2006 2007 2008 
Počet vzorků se 
stanovením Ni 
[-] 5723 5642 5393 5799 
Počet vzorků s 
překročením limitu 
[-] 24 16 25 28 
% překročení [%] 0,42 0,28 0,46 0,48 
Průměrná hodnota [μg/l] 2,826 2,269 2,834 2,722 
Median [-] 1,5 1,5 1,5 1,5 
Max. hodnota [μg/l] 490 230 280 52 
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Nárazové vysoké koncentrace 
K ověření informací o vysokých koncentracích niklu a zjištění dynamiky uvolňování niklu 
z koncových částí rozvodu vody byly Zdravotním ústavem provedeny opakované odběry  
u nových nebo zánovních kohoutků. Každý odběr byl tvořen čtyřmi následně odebranými 
vzorky. K odběru vzorků docházelo po různé době stagnace vody. Výsledky jsou znázorněny 
na obrázcích 2.10 až 2.13.  
 
 
Obr. 2.10 Koncentrace niklu v pitné vodě po stagnaci (nová vodovodní baterie) [11] 
 
Obr. 2.11 Koncentrace niklu v pitné vodě po stagnaci (nová vodovodní baterie) [11] 
 
Obr. 2.10 a 2.11 ukazují výsledky z objektu napojeného na veřejný vodovod v Praze, kde byly 
nové mosazné pochromované vodovodní baterie umístěny v prvním a třetím patře. Čtyři 
vzorky po 500 ml byly odebrány po definované době stagnace v průběhu jednoho dne (30 MS 
= stagnace 30 minut, FF = fully flush čili odběr hned po odpuštění celého objemu vody 
z vnitřního vodovodu).  
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Obr. 2.12 Koncentrace niklu v pitné vodě po stagnaci (zánovní vodovodní baterie) [11] 
 
Obr. 2.13 Koncentrace niklu v pitné vodě po stagnaci (zánovní vodovodní baterie) [11] 
 
Na obr. 2.12 a 2.13 jsou zobrazeny výsledky z objektu napojeného na veřejný vodovod 
v Ostravě, kde byla měsíc před měřením instalovaná zánovní mosazná pochromovaná 
vodovodní baterie. Odběry se skládaly ze čtyř podílů 1 x 50 ml + 3 x 250 ml, které byly 
odebrány po třídenní stagnaci (7:15) a náhodně během dne (10:00, 13:00, 15:45). Mezi 
odběry byla baterie opakovaně používána. Vzorky byly odebrány do plastových vzorkovnic, 
konzervovány kyselinou dusičnou a nikl byl měřen akreditovanou metodou ICP-MS 
s nejistotou 20 %. 
U baterií, které se používají několik měsíců, se v prvním podílu po noční stagnaci pohybují 
koncentrace niklu v řádu set μg/l (250 – 600). U nové baterie jsou nálezy niklu ještě vyšší, 
kdy se po noční stagnaci nalézají až miligramové hodnoty a hodnot v řádu set μg/l se 
dosahuje již po stagnaci několika málo hodin. Z výsledků je patrná velká variabilita i mezi 
jednotlivými bateriemi. 
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Po několika měsících dojde k částečnému vyluhování niklu z vnitřních povrchů kohoutku  
a extrémní miligramové hodnoty se již ani po noční stagnaci neobjevují. Přesto se však 
hodnoty 200 – 500 μg/l po noční stagnaci objevují po řadu let [11]. 
 
2.5.4 Vlastnosti a význam 
Nikl je leskle bílý tvrdý, feromagnetický kov, který se vyznačuje odolností proti korozi. 
Je hojně využíván k výrobě nerezové oceli a různých slitin, protože zvyšuje jejich pevnost  
a odolnost vůči korozi. Používá se rovněž ke galvanickému pokovování jako ochrana povrchů 
některých kovových (především železných) výrobků, dále jako katalyzátor při hydrogenaci 
rostlinných tuků, jako barvivo (v příměsi ve skle dává zelenou barvu) i jako součást některých 
baterií, mincí nebo účinných magnetů. Nikl je také součástí některých výživových doplňků, 
kde jedna tableta může obsahovat až několik mikrogramů Ni [11]. 
Pro jakost pitné vody a jakost stolní a kojenecké vody je mezní hodnota 0,02 mg/l (0,341 
μmol/l). U vody určené pro chov ryb se doporučuje, aby koncentrace Ni nepřesáhla hodnotu 
0,1 mg/l. Stejná koncentrace se doporučuje u vody pro závlahu. Ve vodárenských tocích je 
přípustná koncentrace Ni nejvýše 0,025 mg/l a v ostatních tocích nejvýše 0,15 mg/l. Pražský 
kanalizační řád má pro splaškovou, jednotnou a dešťovou kanalizaci stanovenou limitní 
koncentraci 0,1 mg/l (1,704 μmol/l) [4]. 
Jako přírodní pozadí v podzemních vodách se považuje koncentrace niklu pod 20 μg/l. Kromě 
přítomnosti nikelnatých rud v podloží je koncentrace niklu závislá na způsobu využití půdy  
a jejím pH i na hloubce odběru. Kyselé deště mají za následek vyšší mobilitu niklu v půdě, 
který pak ve zvýšené míře proniká do podzemních vod. Zvýšená mobilita v půdě může být 
způsobena i poklesem pH půdy v důsledku intenzivního zemědělství (přehnojování), jak se 
tomu stalo v Nizozemí, kde se obsah niklu v některých podzemních vodách zvýšil natolik, že 
vodárny musely přistoupit ke speciální úpravě vody [11]. 
 
Příjem a chování v organismu 
Z potravy je nikl špatně vstřebáván, přičemž mechanismus střevní absorpce není jasný. Zčásti 
je využíván aktivní transferový systém pro absorpci železa. Absorbované množství se však 
z organismu rychle vylučuje močí. Podle jedné studie, která zkoumala kinetiku Ni 
v organismu během 24 hodin, bylo prokázáno vyšší vstřebávání niklu z vody než z potravy, 
přičemž nejvyšší koncentrace byly nalezeny v ledvinách a plicích. Jiná studie zkoumala půl 
roku akumulaci niklu v orgánech krys požívajících vodu s koncentrací 100 mg/l Ni. V tomto 
případě byla nejvyšší koncentrace zjištěna v játrech. 
Vyšší vstřebávání z vody potvrdily rovněž studie na dobrovolnících, kdy absorpce niklu 
přidaného do džusu, mléka, kávy či čaje byla prokazatelně nižší. 
Nikl prochází placentou a byl nalezen i v mateřském mléce, kdy jeho koncentrace činila do 15 
μg/kg. 
Průměrná chronická expoziční dávka niklu z potravin v České republice v roce 2006/2007 
činila 92 μg na osobu a den čili asi 7 % referenční dávky, což odpovídá údajům ze zahraničí, 
podle nichž by denní příjem měl být menší než 200 μg. Expoziční dávka niklu z potravin není 
podle současných poznatků pro konzumenta v ČR závažným zdravotním rizikem. Denní 
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doporučený přísun niklu (např. podle WHO méně než 100 μg na osobu a den) je nejspíše 
pokryt běžnou stravou [11]. 
 
Toxicita 
Nikl není pro člověka významně toxický, ale patří mezi potencionální karcinogeny. Toxicita 
pro některé vodní organismy je poměrně vysoká a z tohoto důvodu je jeho přípustná 
koncentrace ve vodárenských tocích přísněji limitována než v pitné vodě [4]. 
Vysoké dávky niklu mohou způsobit akutní otravu, ale tak vysoké dávky se v pitné vodě 
nenalézají [12]. Negativní účinky niklu na zdraví člověka jsou závislé na cestě vstupu  
do organismu, rozpustnosti sloučenin niklu ve vodě, dávce, tělesné hmotnosti, délce expozice 
a citlivosti k niklu [11]. 
Při akutní náhodné expozici vodou kontaminovanou rozpustnými sloučeninami niklu (7- 35 
mg/kg tělesné hm.) byly u postižených osob zjištěny příznaky otravy jako nevolnost, 
zvracení, průjem, bolesti hlavy, závratě, potíže s dechem. Ve většině případů došlo v průběhu 
několika hodin k odeznění příznaků, u několika postižených přetrvávaly obtíže 1 – 2 dny.  
U několika osob byla v době 2 – 8 dnů po expozici pozorována albuminurie dokazující 
neurotoxické působení, zvýšení bilirubinu v krvi a zvýšený počet retikulocytů v krvi. 
V dalším známém případu akutní toxicity po požití vody došlo k jednostranné homonymní 
hemianopsii (výpadku zorného pole), která přetrvávala dvě hodiny. V dalším případě došlo 
k otravě 23 pacientů při hemodialýze s příznaky nevolnosti, zvracení, bolesti hlavy a slabosti, 
které odezněly v rozmezí 3 – 13 hodin po ukončení dialýzy. Koncentrace niklu v dialyzátu 
byla přibližně 0,25 mg/l. 
Je znám také jeden případ otravy niklem, kdy došlo k úmrtí. Šlo o dvouleté dítě, které požilo 
15 g krystalické sloučeniny niklu a zemřelo na zástavu srdce. 
Mezi nejčastěji zjištěné účinky niklu při perorální expozici pokusných zvířat patří snížení 
hmotnostních přírůstků. V krátkodobých ani dlouhodobých studiích na krysách nebyly 
prokázány žádné histologické nebo hrubě patologické změny, které by svědčily pro toxický 
efekt niklu. Při dvouleté studii na psech však již byla zjištěna vyšší váha ledvin a jater  
a histologické změny na plicích, kdy nejvyšší experimentální dávka, při níž ještě nebylo 
možné pozorovat negativní účinek, byla 25 mg/kg tělesné váhy za den. Další studie zjistily 
negativní ovlivnění imunitního systému. 
Naprosto nejběžnějším účinkem niklu je jeho alergizující působení na kůži, které se projevuje 
vznikem kontaktní dermatitidy. Množství osob v populaci citlivých k niklu přibývá s věkem. 
U dětské populace se přecitlivělost na nikl odhaduje na 4 – 5 %, avšak u dospělé populace  
ve Velké Británii 7 – 10 %, s převahou žen [11]. Jiný zdroj však uvádí odlišné hodnoty. Podle 
epidemiologické studie z Dánska působí nikl negativně na 20 % mladých žen (ve věku 15  
až 34 let) a na 10 % starších žen (35 až 69 let), zatímco u mužů (15 až 69 let) jen na 2 až 4 % 
[12]. Reakce může nastat jak po vnějším kontaktu niklu (obvykle v nějaké koncentrované 
podobě) s pokožkou, tak po požití niklu. U alergických osob se projevuje dermatitida  
i po orálním požití niklu. Nielsen a kol. provedli experiment s osobami citlivými na nikl, které 
dostávaly po určité době hladovění nalačno různé dávky niklu. Byla zjištěna nejnižší 
experimentální dávka, při které již bylo možné pozorovat účinek niklu, a to 12 μg/kg tělesné 
hmotnosti a den. U osob, které nebyly senzibilizovány vůči niklu, uvádí britská Komise  
pro toxicitu chemických látek v potravě tuto hodnotu jako 50 μg/kg/den [11]. 
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Z empirického pozorování i řady experimentálních studií vyplývá, že orální expozice niklu 
(příjem niklu potravou nebo pitnou vodou) může u osob přecitlivělých (senzibilizovaných)  
na nikl vést k erupci systémové alergické kontaktní dermatitidy, která má nejčastěji podobu 
puchýřkového ekzému na rukou. Nejčastěji se jedná o drobný lokální zánět či podráždění, ale 
u některých osob se může objevit i rozsáhlá dermatitida, u jiných může být puchýřková forma 
na rukou tak vážná a obtěžující, že vede k pracovní neschopnosti. Může k tomu dojít jak  
po předchozí kontaktní niklové dermatitidě, tak i při prvním kontaktu s niklem, kde má pak 
dermatitida podobu alergické reakce. Modifikovaná analýza těchto studií se pokoušela zjistit 
prahovou hodnotu orálního příjmu, která může u osob citlivých na nikl způsobit systémovou 
dermatitidu. Výsledkem bylo zjištění, že orální dávka 0,35 mg (0,22 – 0,53 mg) může 
způsobit systémovou dermatitidu u 1 % těchto osob, dávka 0,45 mg (0,29 – 0,70 mg) u 2 % 
těchto osob, dávka 0,65 mg (0,41 – 1,00 mg) u 5 % těchto osob, zatímco orální dávka 0,87 mg 
(0,55 – 1,33 mg) u 10 % těchto osob. 
Jestliže se jedná o expozici kontaktní (dermální), která při mytí ve vodě se zvýšeným 
obsahem niklu připadá v úvahu, nebyla v oblasti kosmetických přípravků dříve koncentrace 
niklu do 10 mg/kg považována za rizikovou pro zdravou populaci. U osob s alergií na nikl byl 
rizikový obsah niklu pod 2 mg/kg. Podle nových zjištění však může již koncentrace niklu  
1 mg/kg (např. v očních stínech) vést k alergické reakci. Podle nejnovějších údajů je bezpečná 
dávka niklu 0,5 μg/cm2 pokožky/týden. Jestliže uvažujeme, že ve styku s kůží je vrstva vody 
1 mm, pak by zřejmě byla tolerovatelná koncentrace ve vodě v řádu jednotek mg/l (v případě, 
že je ve styku s touto vodou pořád – kdyby byl jen po část dne, byla by teoreticky přijatelná 
ještě vyšší koncentrace) [11]. 
 
Reprodukční a vývojová toxicita 
Při podávání vysokých dávek byla u myší zjištěna snížená fertilita spermií, u krys pak 
zvýšená novorozenecká úmrtnost, přesto však nebyly pozorovány žádné případy teratogenity 
(vrozených anomálií) [11]. 
 
Genotoxicita a karcinogenita 
Mnohé studie prokázaly rozmanité poškození DNA v případě pokusů na savčích buněčných 
systémech. Některé sloučeniny niklu mají za následek vznik nádorů (např. sarkomy) v místě 
vpichu. Společnost IARC řadí sloučeniny niklu z hlediska karcinogenity do skupiny 1  
(při inhalační cestě vstupu), nikl jako kovový prvek pak do skupiny 2B [11]. 
 
Vztah dávky a účinku 
Určit vztah mezi dávkou a účinkem u expozice niklu je velmi komplikované, protože  
při pokusech na lidských dobrovolnících, kteří dostávali stejné dávky niklu, byla pozorována 
velká variabilita v koncentracích niklu v krvi a při vylučování niklu močí. 
US EPA – Referenční dávka (RfD): Referenční dávka pro orální příjem (0,02 mg/kg/den) 
byla určena na základě chronické studie u krys, podle níž byl NOAEL (nejvyšší 
experimentální dávka, při níž ještě nebyl pozorován negativní účinek toxické látky) 100 ppm 
potravy (5 mg/kg/den) a LOAEL (nejnižší experimentální dávka, při které bylo možné 
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pozorovat účinek toxické látky) v úrovni 1000 ppm potravy (50 mg/kg/den). Pro výpočet 
referenční dávky byla použita hodnota NOAEL s využitím faktoru nejistoty 300. 
WHO – tolerovatelný denní příjem (TDI): Hodnota LOAEL je určena na 12 μg/kg tělesné 
hmotnosti/den, při níž už byly pozorovány alergické reakce. Vzhledem k tomu, že tato 
hodnota platí pro vysoce senzitivní lidskou populaci, nebylo nutné použít při stanovení TDI 
žádný faktor nejistoty a TDI se proto rovná 12 μg/kg/den. Z této hodnoty TDI při uvažování 
60 kg hmotnosti spotřebitele, alokační příjem z pitné vody 20 % (z celkového denního 
příjmu) a spotřebě 2 litry/den stanovila WHO limitní hodnotu niklu v pitné vodě  
na 70 μg/l [11]. 
 
Hygienické požadavky na obsah niklu v ČR 
Otázka bezpečné koncentrace niklu v pitné vodě začala být v odborné literatuře řešena až  
od 70. let 20. století, ale ještě v prvním vydání Doporučení WHO pro kvalitu pitné vody 
v roce 1984 se problematika niklu uzavřela konstatováním, že dostupné toxikologické 
informace nedávají opodstatnění ke stanovení limitní hodnoty niklu v pitné vodě. K tomu 
došlo až ve druhém vydání těchto doporučení v roce 1993, nicméně Česká republika si již 
mezitím sama limit stanovila. Prvním závazným předpisem, který u nás stanovil hygienické 
požadavky na obsah niklu v pitné vodě, byla ČSN 75 7111 Pitná voda s platností  
od 1. 1. 1991. Další vývoj je shrnut v tab. 2.12. 
Tab. 2.12 Závazné předpisy v ČR definující hygienické požadavky na obsah niklu v pitné vodě [11] 
Předpis Platnost Požadavek na obsah niklu 
ČSN 56 7900 Pitná voda 1959 - 1964 - 
ČSN 83 0611 Pitná voda 1964 - 1974 - 
ČSN 83 0611 Pitná voda 1975 - 1990 - 
ČSN 75 7111 Pitná voda 1991 - 2000 NMH 0,1 mg/l 
Vyhláška MZ č. 376/2000 Sb. 2001 - 2004 NMH 0,02 mg/l 
Vyhláška MZ č. 252/2004 Sb. 2004 - dosud NMH 0,02 mg/l 
 
V současné době platí vyhláška č. 252/2004 Sb., která stanovuje v souladu s doporučením 
WHO z roku 1993 i směrnicí Rady č. 98/83/ES nejvyšší mezní hodnotu niklu 0,02 mg/l.  
SZÚ Praha připouští pro krátkodobé nouzové zásobování pitnou vodou v trvání do 30 dnů  
u niklu koncentraci do 0,25 mg/l. WHO ve svém posledním vydání Doporučení WHO  
pro kvalitu pitné vody z roku 2004 navrhuje zmírnit limitní hodnotu pro nikl na 70 μg/l [11]. 
Je možné, že tuto hodnotu převezme v budoucnu novela evropské směrnice 98/83/ES  
a následně i česká legislativa [12]. 
 
2.6 EXPERIMENTÁLNÍ ODSTRANĚNÍ NIKLU 
Cílem experimentálního měření bylo posouzení účinnosti odstranění niklu z vody při filtraci 
surové vody přes různé filtrační materiály. Mnohé přírodní zdroje pitné vody totiž obsahují 
zvýšené koncentrace niklu, které někdy i několikanásobně přesahují jeho limitní koncentraci 
v pitné vodě, jež je dána vyhláškou 252/2004 Sb. Z tohoto důvodu je nutné najít účinný 
způsob, jak docílit snížení koncentrace niklu v pitné vodě. 
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Měření bylo prováděno na Fakultě stavební VUT v Brně v laboratoři Ústavu vodního 
hospodářství obcí. 
 
2.6.1 Účel experimentu 
Experiment byl zaměřen na porovnání čtyř filtračních materiálů, které jsou primárně určeny 
k odstraňování arsenu z vody a jejichž účinnost při odstranění niklu z vody dosud není známa. 
Z tohoto důvodu se zkoumalo, zda je možné materiály vhodně využít i při odstraňování niklu. 
Jednalo se o materiály na bázi hydroxidu oxidu železa (CFH 0818 a CFH 12) a oxidu železa 
(GEH a Bayoxide E33). Cílem bylo rovněž zjistit jejich adsorpční vlastnosti při různých 
průtocích vody a různé době zdržení vody v koloně. Odstraňování niklu probíhalo bez použití 
dalších činidel jako je například úprava pH surové vody. Zároveň byla při filtraci zkoumána 
účinnost odstranění železa a manganu. 
 
2.6.2 Popis filtračních materiálů 
CFH 0818, CFH 12 
Jedná se o materiály sloužící k odstranění zejména arsenu, fosforu a dalších nečistot z vody 
adsorpcí. Sorbenty mají podobu granulí na bázi oxidu hydroxidu železa, jejichž vlastnosti jsou 
velmi podobné a rozdíl mezi nimi je pouze v zrnitosti. Jejich výrobcem je firma Kemira se 
sídlem ve Finsku. Distributorem materiálů v ČR je společnost Kemwater ProChemie s.r.o. se 
sídlem v Bakově nad Jizerou a provozovnou na úpravně vody Bradlec v Kosmonosích.  
 
Vlastnosti: 
Vzhled: hnědé až červenohnědé granule 
 
Obr. 2.14 Vzhled filtračního materiálu CFH 0818 
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Obr. 2.15 Vzhled filtračního materiálu CFH 12 
Tab. 2.13 Základní vlastnosti a složení [5] 
  Jednotka Min Max Typická 
Fe3+ % 39 48 44 
Rozpustnost ve vodě % 0,5 3 2 
Vlhkost % 13 19 16 
Objemová hmotnost kg/l     1,2 
Tab. 2.14 Zrnitost [5] 
CFH 0818 CFH 12 
Rozptyl Podíl Rozptyl Podíl 
[mm] [%] [mm] [%] 
2 - 0,5 97,6 2 - 0,85 92,7 
< 0,5 2,4 < 0,85 5,9 
> 2 0 > 2 1,4 
 
Další vlastnosti: - vysoká adsorpční kapacita na 1 kg 
 - vysoká odolnost proti zanesení kalem 
 - fyzická životnost produktu 3 roky 
 
Výhody použití: - snadná manipulace 
 - minimální skladovací požadavky 
 - jednoduchá předúprava surové vody (viz. dále) 
 
Způsob aplikace 
Materiály se používají jako sorpční náplň do filtrů na odstraňování As, Se, P, Ag, Ni, Pb, Mo, 
Si, V, Cu a dalších kovů. Maximální rychlost při filtraci je 0,033 l/min/cm2  při tlaku 0,01 bar. 
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Přitom kontaktní doba je minimálně 5 minut, ale optimální doba je 12 minut. Při zanesení 
filtru a snížení kvality upravené vody dochází k praní filtru, kdy maximální prací rychlost je 
0,065 l/min/cm
2. Praní je možné provádět vzduchem i vodou. Podmínkou dostatečného 
proprání je alespoň krátkodobá expanze materiálu. Frekvence praní je závislá na kvalitě 
surové vody a velikosti filtru. Při instalaci sorbentu je nutné jej nechat 48 hodin smáčet a poté 
provést praní a zafiltrování náplně. Po dobu praní a zafiltrování dochází ke krátkodobému 
uvolňování síranů. 
Obsah forem fosforu a křemíku v surové vodě má negativní vliv na sorpční kapacitu materiálů 
při adsorpci As. Reálná adsorpční kapacita je individuální z důvodu jedinečnosti vodních 
lokalit a odlišného složení vod. 
 
Balení 
Materiály se dodávají pytlované v pytlích po 25 kg. Dle požadavků zákazníka mohou být 
dodány i v menších baleních nebo naopak jako big-bagy. 
Materiály CFH 0818 a CFH 12 vyhovují požadavkům vyhlášky č. 409/2005 Sb.,  
o hygienických požadavcích na výrobky přicházející do přímého styku s vodou a na úpravu 
vody. Výrobce uvádí vhodnost použití pro snížení obsahu fosforu v zahradních jezírkách, 
sladkovodních a mořských akváriích [5]. 
 
GEH (Granulated Eisen Hydroxide) 
GEH je vysoce výkonný absorbent založen na bázi granulovaného hydroxidu železa, který je 
vhodný pro hospodárné a efektivní odstranění arsenu a antimonu z vody. Kvalita i čistota 
upravené vody splňuje všechny požadavky pro použití při úpravě pitné vody. Materiál byl 
vytvořen na Berlínské univerzitě na katedře Kontroly kvality vody. Výrobcem je německá 
firma GEH-Wasserchemie GmbH. Do ČR jej dováží společnost Inform-Consult Aquq s.r.o. 
Příbram. Technologie úpravy spočívá v adsorpci kontaminantu na granulovaný hydroxid 
železitý (GEH sorbent), který je uložen v reaktoru, jímž protéká upravovaná voda. Adsorpční 
kapacita materiálu je závislá na provozních podmínkách [6, 7]. 
 
Obr. 2.16 Vzhled filtračního materiálu GEH 
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Aplikace 
Výška filtrační náplně by se měla pohybovat od 0,8 až do 1,6 m. Rychlost filtrace by neměla 
přesáhnout 20 m/h a měla by být dodržena kontaktní doba minimálně 3 minuty  
při maximálním přípustném tlaku 0,5 bar. Praní filtru se provádí pouze vodou při proplachové 
rychlosti 26 m/h. Praní filtru se provádí tak dlouho, dokud  neodtéká čirá voda. 
 
Skladování 
Materiál se dodává v plastových sudech, velkých pytlích nebo silech. Produkt je stabilní  
a může být skladován po dobu až jednoho roku. Musí však být zabráněno vysychání 
produktu, například v důsledku silného slunečního záření [7]. 
 
Bayoxide 
Bayoxide je suchý krystalický granulovaný sorbent na bázi oxidu železa. Byl vyvinut 
společností Sevarn Trent ve spolupráci se společností Bayer AG a výráběn je firmou 
LANXESS Deutschland GmbH, Leverkusen v Německu. Vyrábí se ve dvou variantách, a to 
Bayoxide E33 a Bayoxide E33P. Rozdíl je v tom, že Bayoxide E33 je granulovaný, kdežto 
Bayoxide E33P se vyrábí v tabletách. Materiál byl navržen pro odstraňování arsenu a jeho 
výhodou je odstraňování AsIII a AsV spolu s odstraněním železa a manganu. Výrobce udává 
schopnost úpravy vody při obsahu arsenu 11 – 5000 μg/l a obsahu železa 50 – 10000 μg/l. 
Materiál poskytuje dlouhé provozní cykly a nízké provozní náklady. Jeho životnost je závislá 
především na kvalitě upravované vody. Sorbent je dodáván v pytlích [6, 8]. 
Mezi výhody tohoto materiálu patří také jeho dlouhá trvanlivost v suchém stavu a snadná 
likvidace použitých médií [8]. 
 
Obr. 2.17 Vzhled filtračního materiálu Bayoxide E33 
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Tab. 2.15 Souhrnný přehled vlastností adsorpčních materiálů [9] 
Parametr Jednotka GEH CFH Bayoxide E33 
Chemické složení - Fe(OH)3 + β Fe-O-OH  Fe-O-OH Fe2O3 + α Fe-O-OH 
Velikost částic mm 0,2 - 2 1 - 2 0,5 - 2 
Objemová 
hmotnost g/cm3 1,25 1,12 0,45 
Specifický povrch m2/g 250 - 300 120 120 - 200 
Pracovní oblast pH - 5,5 - 9 6,5 - 7,5 6,0 - 8,0 
Pórovitost zrn % 72 - 77 72 - 80 85 
Barva - 
tmavě hnědá až 
černá 
hnědá až 
červenohnědá jantarová 
Popis materiálu - vlhký zrnitý suchý zrnitý suchý zrnitý 
 
Tab. 2.16 Chemické složení adsorpčních materiálů [9] 
Sloučenina GEH CFH Bayoxide E33 
  [% hmotn.] 
MgO - 3,75 0,97 
Al2O3 1,74 0,45 6,59 
SiO2 3,05 1,18 12,75 
SOX 0,54 8,49 0,31 
CaO 0,18 2,72 2,01 
TiO2 - 0,5 0,91 
MnO - - 0,23 
Fe2O3 (FeOOH) 91,922 82,65 75,28 
 
2.6.3 Postup měření 
Pro účely měření byly k dispozici čtyři filtrační materiály, které byly dodány přímo od jejich 
výrobců. Jednalo se o CFH 0818, CFH 12, GEH a Bayoxide E33. Materiály CFH 0818  
a GEH již byly v laboratoři připraveny k použití ve filtračních kolonách, avšak u CFH 12  
a Bayoxide E33 muselo být nejprve provedeno jejich hydraulické zapracování. 
Jednotlivé filtrační materiály se nacházely v kolonách, kde se přes ně filtrovala surová voda. 
Filtrační kolonu tvořila skleněná trubice o vnitřním průměru 4,4 cm. 
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Obr. 2.18 Filtrační kolony při přípravě 
 
Obr. 2.19 Spodní část filtrační kolony 
Ve spodní části trubice bylo osazeno plastové koleno s regulačním ventilem. Aby se  
při filtraci zabránilo unikání sypkého filtračního materiálu, byla do trubice nejprve vsypána 
drenážní vrstva. Tu tvořily materiály o různé velikosti částic. Nejprve se do trubice nasypalo 
několik kamenů o průměru 1 – 2 cm, poté se do trubice nasypala vrstva skleněných kuliček  
o průměru 4 mm a nakonec vrstva skleněných kuliček o průměru 2 mm. 
Nad touto drenážní vrstvou se již nacházela samotná filtrační náplň různé mocnosti. Zbylou 
část trubice vyplňovala voda a její horní část byla utěsněna plastovým uzávěrem s regulačním 
ventilem. Jednotlivé filtrační kolony byly připevněny na zdi vedle sebe. 
Odstraňování vybraných kovů z vody  Bc. Mojmír Pěkný 
Diplomová práce 
 
  49 
Celé filtrační zařízení se skládalo z nádoby se surovou vodou, čerpadla, průtokoměru, filtrační 
kolony a nádoby na filtrát. Uspořádání jednotlivých částí filtračního systému je uvedeno  
na obr. 2.20. 
Při samotném měření se surová voda čerpala přes průtokoměr a filtrační kolonu.  
Na průtokoměru se nastavovaly různé hodnoty průtoku, aby se docílilo různé doby zdržení 
vody v koloně. Z filtrační kolony již odtékala upravená voda, v níž se následně provádělo 
stanovení koncentrace železa, manganu a niklu. 
Při měření byla použita surová voda se zvýšenou koncentrací železa, manganu a niklu. Tato 
voda však nebyla odebrána přímo ze zdroje, ale byla uměle simulována. Jednalo se o pitnou 
vodu, do níž se přidaly chemické koncentráty těchto kovů, a tím bylo dosaženo jejich zvýšené 
koncentrace ve vodě. 
 
Obr. 2.20 Schéma zapojení filtračního zařízení 
2.6.4 Příprava filtračních kolon 
Před zahájením filtrace je nutné provést zapracování filtračních materiálů dle pokynů 
výrobce. Materiály CFH 0818 a GEH již byly umístěny ve filtrační koloně a patřičně 
zapracovány z předešlých pokusů. Přesto však bylo nutné oba filtry proprat. Při praní proudí 
voda filtrem opačným směrem než při filtraci, čili zespodu nahoru. Přitom dochází 
k vyplavování znečištění, které je ve filtračním materiálu usazeno. K praní byla použita voda 
z vodovodu, která proudila hadicí přes průtokoměr do spodní části filtrační kolony.  
Po průchodu filtrem byla odpadní voda vypouštěna do kanalizace. Při praní byl průtok 
kolonou volen tak, aby se filtrační materiál dostal do vznosu, ale zároveň nedocházelo k jeho 
vyplavování do kanalizace. Ideální prací rychlost byla kolem 20 l/h. Praní filtru obvykle 
probíhá tak dlouho, dokud z kolony nevytéká čirá voda. 
Materiály CFH 12 a Bayoxide E33 bylo nejprve nutné patřičně zapracovat. Po vytvoření 
drenážní vrstvy byl do trubice nasypán filtrační materiál o výšce 58 cm. Zbylý objem trubice 
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byl doplněn vodou. Podle výrobce produktu CFH 12 se má materiál před následným praním 
nechat alespoň 48 smáčet pro uvolnění zbytků z výroby. Ihned po najetí do provozu  
i po instalačním praní může dojít k poklesu pH a navýšení síranů. Proto se doporučuje 
provedení provozu v režimu zafiltrování. Vlastní instalační praní se skládá ze čtyř kroků 
proplachování při různých rychlostech a časech průtoku. Rychlost proplachování by se měla 
postupně zvyšovat, dokud není dostatečně efektivní. Přitom se musí dávat pozor na rychle 
protékající špičky průtoků a rázy, nebo přetlakovou vodu. Počáteční průtok by měl být 
nastaven na minimální hodnotu a postupně se zvyšovat. V tomto případě by to mělo být 
nejdříve  
0,016 l/min/cm
2. Při průměru trubice 4,4 cm to odpovídá hodnotě 14,6 l/h. Takovýto průtok 
by měl být po dobu asi 10 minut, aby došlo k uvolnění vzduchu a minimalizaci ztráty 
prostředku. Potom by se měl průtok na dobu dalších 10 minut zvýšit na 0,033 l/min/ cm2, což 
je v našem případě 30,1 l/h. Třetím krokem je zvýšení na maximum, a to na hodnotu  
0,065 l/min/cm
2
 (59,3 l/h) po dobu 10 minut. Posledním krokem je snížení průtokové 
rychlosti na 0,033 l/min/ cm
2
 (30,1 l/h) po dobu dalších 20 minut. Jestliže ani po posledních 
20 minutách tohoto cyklu není voda čistá, je potřeba pokračovat s vypíráním při průtoku  
30,1 l/h až do té doby, dokud není odtékající voda alespoň průhledná. Tmavě červená, rudá  
a blátivá voda je nepřípustná. Voda může být mírně načervenalá, ale měla by být víceméně 
čistá. Praní filtru by se mělo opakovat vždy, když dojde ke zvýšení zákalu v upravené vodě. 
 
 
Obr. 2.21 Uvolňování zbytků z výroby při instalačním praní 
Při použití CFH ve formě granulí doporučuje výrobce maximální průtok přes absorbent  
0,033 l/min/ cm
2, což odpovídá hodnotě 30,1 l/h. V případě, že je použit tlakový filtr, může 
být maximální průtok poněkud vyšší. Vliv tlaku na propustnost pro vodu nebyl zjištěn. 
Doporučuje se, aby doba zdržení ve filtru byla větší než 5 minut. Pro dosažení vyšší 
efektivnosti sorpce, zvláště při požadavku na kvalitu snížení As pod 5 μg/l, se doporučuje 
prodloužit dobu zdržení i nad 10 minut. 
U materiálů CFH je praní filtru možné vodou i vzduchem. Praní musí být efektivní a granule 
by měly při praní krátkodobě expandovat. Zároveň by mělo být zabráněno vzniku zkratových 
kanálů. Zpočátku vždy při praní bude docházet k uvolňování jemných částic, ale časem se 
tento podíl jemných částic bude zmenšovat. 
Další způsob, jak zjistit, kdy je nutné provést praní filtru, je monitorování diferenciálního 
tlaku. Dojde-li k tlakové ztrátě větší než 52 kPa, značí to potřebu praní. K vypírání by měla 
být použita provozní voda, ale je-li to nutné, může být rovněž použita i surová přitékající 
voda. Směr proplachu je vždy opačný než směr filtrace. Proplachováním se zabrání 
zablokování filtru jeho zanesením. Frekvence proplachování závisí na množství zbytkových 
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jemných částic ve filtračním materiálu, na kvalitě surové vody a konstrukci filtru. Červeně 
zbarvená voda se bude objevovat při každém proplachování až do vyčerpání prostředku. 
Z tohoto důvodu by podle výrobce mělo být proplachování maximálně na úrovni  
0,081 l/min/cm
2
 (v našem případě 73,9 l/h) po dobu nejméně 10 minut. 
Existují určité podmínky, které mohou ovlivnit adsorpční kapacitu či výkonnost filtračního 
materiálu. Výrobce doporučuje, aby uživatel provedl několik kroků předúpravy a tím 
optimalizoval adsorpční kapacitu výrobku CFH. Velmi se doporučuje úprava pH vody, 
jelikož pH výrazně ovlivní adsorpční účinnost a kapacitu. Optimální pH je závislé  
na množství znečišťujících látek, které mají být odstraněny. Například pro odstranění As(V) 
je vhodné pH 6,5 – 7,5. Dále se vysoce doporučuje, aby surová voda byla nejprve oxidována. 
Stav oxidace iontů kovů může významně ovlivnit účinnost a adsorpční kapacitu. Kemira CFH 
například odstraní As(V) mnohem účinněji než As(III). Také velký obsah složek křemíku 
v surové vodě může snížit adsorpční kapacitu pro látky jako je As nebo P. V případě, že 
studniční voda obsahuje velké množství křemičitého písku, velmi se doporučuje systém 
předfiltrace. Předfiltrace může být požadována i v případě, že je v surové vodě vysoká 
koncentrace nerozpuštěných látek, které mohou způsobit zeslabení propustnosti pro vodu  
nebo zmenšení adsorpční kapacity a účinnosti. Jestliže nebude předřazena předfiltrace, je 
třeba počítat s častějším proplachováním. 
Při pokusu nebylo potřeba provádět předúpravu surové vody, jelikož se jednalo o vodu 
z vodovodu a její parametry byly pro filtraci vyhovující. Avšak zapracování filtračních 
materiálů se provedlo podle pokynů výrobce, dokud z filtrů nevytékala čirá odpadní voda. 
Uvedené podmínky jsou stanoveny výrobcem materiálu CFH, ale jelikož se jedná o velice 
podobné filtrační materiály se stejným použitím, byly tyto podmínky dodrženy i u ostatních 
materiálů. 
 
2.6.5 Stanovení experimentálních parametrů 
Před zahájením měření bylo třeba stanovit potřebné parametry k docílení různé doby zdržení 
upravované vody ve filtrech. K tomu je potřeba vědět potřebné množství vody k filtraci, 
průtok kolonou při filtraci, dobu zdržení ve filtru a filtrační rychlost v koloně. 
 
Výchozí hodnoty stejné pro všechny: 
          Vnitřní průměr kolony:      4,4 cm 
          Plocha kolony:                   15,20 cm
2
 
 
1) Výpočet objemu vody v koloně 
Vv = Vp = Vc.n [m
3
] 
 
kde:   Vv……objem vody [m
3
] 
          Vp……objem pórů [m
3
] 
          Vc……objem celkem [m
3
] 
           n……pórovitost [-] 
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Tab. 2.17 Objem vody v koloně 
Materiál CFH 0818 CFH 12 GEH Bayoxide E33 
Pórovitost n [%] 0,76 0,76 0,75 0,85 
Délka kolony h [m] 0,58 0,65 0,55 0,70 
Celkový objem Vc [m3] 0,00088 0,00099 0,00084 0,00106 
Objem vody Vv [m3] 0,00067 0,00075 0,00063 0,00090 
 
2) Výpočet průtoku pro dobu zdržení 
Q = V/t  [m
3
/min] 
 
kde:   Q……průtok filtrátu [m3/min] 
          V……objem vody [m3] 
           t…….doba zdržení [min] 
 
Doby zdržení byly zvoleny 2,5 minuty, 7 minut a 15 minut, aby byla posouzena efektivnost 
sorpce filtračních materiálů při různé průtočné rychlosti. Výrobce produktu CFH doporučuje 
dobu zdržení větší než 5 minut a pro vyšší efektivnost sorpce doporučuje čas prodloužit i nad 
10 minut, proto byla zvolena hodnota 15 minut. Čas 2,5 minuty byl zvolen experimentálně. 
 
Tab. 2.18 Průtoky dle doby zdržení 
Materiál CFH 0818 CFH 12 GEH Bayoxide E33 
t [min] Q [m3/min] Q [l/h] Q [m3/min] Q [l/h] Q [m3/min] Q [l/h] Q [m3/min] Q [l/h] 
2,5 0,000268 16,09 0,000300 18,03 0,000251 15,05 0,000362 21,71 
7 0,000096 5,74 0,000107 6,44 0,000090 5,38 0,000129 7,75 
15 0,000045 2,68 0,000050 3,00 0,000042 2,51 0,000060 3,62 
 
2.6.6 Filtrace 
Jako surová voda pro filtraci byla použita pitná voda z brněnského městského vodovodu,  
do níž se přidaly koncentráty železa, manganu a niklu. Koncentráty vždy obsahovaly 
jednotlivé kovy v koncentraci 1000 mg/l . Do nádoby se surovou vodou o objemu 30 l se 
přidalo 40 ml roztoku železa, 18 ml roztoku manganu a 21 ml roztoku niklu. Tím bylo  
ve výsledném roztoku dosaženo koncentrace železa 1,33 mg/l, manganu 0,6 mg/l a niklu 0,7 
mg/l. Tyto hodnoty několikanásobně převyšují limitní koncentraci stanovenou pro pitnou 
vodu, aby byla účinnost filtračních materiálů dobře pozorovatelná. 
Před samotnou filtrací přes jednotlivé adsorbenty se vždy z kolony vypustila voda, aby se  
přes materiál filtrovala pouze surová voda a nedošlo k ovlivnění výsledků pokusu. Filtrační 
zařízení pracovalo dle schématu na obr. 2.20. Pro správné nastavení filtrace a doby zdržení 
byl použit průtokoměr se škrtící tryskou pro jemnou regulaci průtoku. Rozsah stupnice 
průtokoměru byl od 10 l/h do 100 l/h. 
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Při filtraci se surová voda čerpala do jednotlivých kolon. Průtok byl regulován průtokoměrem, 
aby bylo dosaženo průtoků dle výpočtu pro stanovené doby zdržení. Při určitém průtoku byl 
vždy odebrán vzorek upravené vody pro rozbor. Rychlost průtoku se postupně zmenšovala  
a tím se zvyšovala doba zdržení ve filtru. Z každé kolony byly odebrány tři vzorky. Poté se 
provádělo měření na další koloně. Takto bylo získáno celkem dvanáct vzorků upravené vody. 
Odebrán byl také vzorek vody surové. 
Během filtrace byly dodrženy podmínky výrobců adsorpčních materiálů na maximální průtok 
a pH. Limitní průtok je 30,1 l/h, ale při měření byl maximální průtok 21,71 l/h. Voda 
vyhovovala i pracovním oblastem pH všech materiálů, jelikož se jednalo o vodu z vodovodu  
a její pH bylo 7. Nebyla pouze dodržena minimální doporučená výška náplně, kterou udává 
výrobce. Ta se pohybuje v rozmezí od 0,8 do 1 m. Tyto hodnoty jsou stanoveny výrobcem 
pro reálný filtr, ale pro účely pokusu byly výšky náplně dostačující. 
 
 
Obr. 2.22 Filtrační zařízení 
2.6.7 Měření výsledků 
Ve vzorcích upravené a surové vody byly stanoveny pH, zákal, koncentrace železa, manganu 
a niklu. Teplota kapaliny byla konstantní, a to 12,5 °C. Pro určení pH byl použit digitální pH 
metr. Ke zjištění zákalu sloužil přenosný turbidimetr. 
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Obr. 2.23 Turbidimetr 
Koncentrace železa a manganu byly měřeny pomocí spektrofotometru. 
 
Obr. 2.24 Spektrofotometr 
Při měření je nutné nejprve přístroj nulovat měřenou kapalinou a následně vložit roztok 
měřené kapaliny s rozpuštěným reaktantem. V případě železa se 5 ml měřené kapaliny 
odpipetuje do krabičky, ve které se nachází kapsle s reaktantem. Poté se krabička uzavře, 
protřepá a roztok se nechá 10 minut odstát. 
Při výrobě roztoku pro určení manganu se do uzavíratelné zkumavky odpipetuje 10 ml 
kapaliny a přidají se 3 reaktance. Po protřepání se roztok nechá 2 minuty odstát. 
Do přístroje se nejprve vkládá nádoba s měřenou kapalinou a poté druhá nádoba 
s připraveným roztokem. Nádoby musí být před měřením otřeny látkou, aby nedošlo 
k ovlivnění měření nečistotami na jejich povrchu. 
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Obr. 2.25 Krabičky s nulovací kapalinou a roztokem s kapslí k určení koncentrace Fe 
 
Obr. 2.26 Tři reaktance pro výrobu roztoku k určení koncentrace Mn 
Stanovení koncentrace niklu je komplikované, a proto bylo provedeno ve Zdravotním ústavu 
se sídlem v Brně. 
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2.6.8 Výsledky rozboru 
Tab. 2.19 Rozbor surové vody 
Surová voda 
t pH Zákal  c Fe c Mn c Ni 
[min]   [ZF] [mg/l] [mg/l] [μg/l] 
0 7 5,76 1,500 0,609 720,0 
 
Tab. 2.20 Hodnoty filtrátu z CFH 0818 
CFH 0818 
t pH Zákal  c Fe c Mn c Ni 
[min]   [ZF] [mg/l] [mg/l] [μg/l] 
2,5 7,0 1,43 0,111 0,052 2,0 
7 7,0 0,66 0,116 0,034 2,0 
15 7,0 0,41 0,021 0,037 5,0 
 
Tab. 2.21 Hodnoty filtrátu z CFH 12 
CFH 12 
t pH Zákal  c Fe c Mn c Ni 
[min]   [ZF] [mg/l] [mg/l] [μg/l] 
2,5 7,0 2,54 0,400 0,057 4,0 
7 7,0 1,45 0,363 0,056 5,0 
15 7,0 1,21 0,332 0,044 4,0 
 
Tab. 2.22 Hodnoty filtrátu z GEH 
GEH 
t pH Zákal  c Fe c Mn c Ni 
[min]   [ZF] [mg/l] [mg/l] [μg/l] 
2,5 7,0 1,63 0,153 0,155 10,0 
7 7,0 0,70 0,142 0,153 9,0 
15 7,0 0,67 0,133 0,150 9,0 
 
Tab. 2.23 Hodnoty filtrátu z Bayoxide E33 
Bayoxide E33 
t pH Zákal  c Fe c Mn c Ni 
[min]   [ZF] [mg/l] [mg/l] [μg/l] 
2,5 7,0 0,97 0,122 0,055 1,0 
7 7,0 0,45 0,179 0,047 1,0 
15 7,0 0,49 0,086 0,038 1,0 
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Obr. 2.27 Odstranění železa 
 
Obr. 2.28 Odstranění manganu 
 
Obr. 2.29 Odstranění niklu 
Odstraňování vybraných kovů z vody  Bc. Mojmír Pěkný 
Diplomová práce 
 
  58 
Z výsledků je zřejmé, že všechny materiály při odstraňování niklu dosahují velice dobrých 
hodnot. Vzhledem ke koncentraci niklu v surové vodě jsou dosažené hodnoty vynikající.  
Již při nejmenší době zdržení (2,5 min) byla koncentrace niklu v upravené vodě nižší, než je 
nejvyšší mezní hodnota v pitné vodě dle vyhlášky 252/2004 Sb. Při delší době zdržení již 
nedocházelo k výraznějšímu snížení koncentrace niklu. Nejlepších výsledků dosáhl materiál 
Bayoxide E33, který dokázal již při nejkratší době zdržení nejvíce snížit obsah niklu a takto 
dobrých výsledků dosahoval konstantně po celou dobu měření. U adsorbentu CFH 0818 došlo 
při delší době zdržení ke zvýšení koncentrace niklu, to však může být způsobeno nepřesností 
měření. Ostatní materiály dosahovaly po celou dobu měření rovněž vynikajících výsledků  
a vzhledem k rychlosti odstranění niklu se jedná o kontaktní filtraci. 
Měřením bylo rovněž zjištěno, že tyto filtrační materiály odstraňují z vody i železo a mangan. 
Při odstraňování železa dosahovaly dobrých výsledků všechny materiály s výjimkou CFH 12. 
Ani při kontaktní době 15 min se u něj koncentrace železa nedostala pod limitní koncentraci 
pro pitnou vodu. Materiály CFH 12 a CFH 0818 však mají velice podobné vlastnosti a CFH 
0818 odstranil železo dostatečně. Proto lze předpokládat, že i absorbent CFH 12 by měl 
dosahovat podobných výsledků. Odchylka je pravděpodobně způsobena nepřesností měření. 
U ostatních materiálů se již při nejkratší době zdržení dostala koncentrace železa pod limitní 
hodnotu a s rostoucí dobou zdržení se účinnost zvyšovala. Pouze u Bayoxidu E33  
se koncentrace nejprve zvýšila, poté až začala klesat. 
Při sorpci manganu byla zapotřebí delší doba zdržení než u železa a niklu. U materiálů CFH 
0818 a Bayoxide E33 bylo dosaženo přípustné koncentrace manganu až při kontaktní době 7 
minut a v případě sorbentu CFH 12 dokonce až při kontaktní době 15 minut. S rostoucí dobou 
zdržení se účinnost odstranění manganu zvyšovala. Pouze u materiálu GEH se ani  
při kontaktní době 15 minut nepodařilo snížit koncentraci manganu na přípustnou hodnotu. 
To však může být způsobeno nepřesností měření, jelikož hodnoty pro GEH se od ostatních 
materiálů výrazně liší. 
Nepřesnost měření mohla být způsobena několika faktory. Nebyla například dodržena výška 
náplně ve filtrační koloně, kterou předepisuje výrobce. Dále mohla být způsobena nevhodným 
rozsahem stupnice průtokoměru, kdy nastavení nižších průtoků bylo nepřesné. V neposlední 
řadě lze také uvažovat s odchylkou měřících přístrojů při stanovení koncentrací jednotlivých 
kovů ve vodě.  
Celkově nejlepších výsledků při odstraňování železa, manganu a niklu z vody dosahoval 
Bayoxide E33, který vždy dokázal snížit koncentraci těchto kovů pod limit stanovený  
pro pitnou vodu. V případě železa a niklu dokonce již při nejkratší době zdržení, a to 2,5 
minuty. K odstranění niklu docházelo kontaktně bez závislosti na době zdržení na hodnotu 
koncentrace 1 μg/l. 
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3  ZÁVĚR 
Těžké kovy jako rtuť, arzen, antimon, kadmium, olovo, chrom a nikl jsou nebezpečné svou 
schopností akumulace v rostlinách i v těle živočichů, ve vyšších koncentracích jsou 
nebezpečné jejich toxicitou. Existují různé technologické postupy na jejich odstraňování  
při úpravě vod. Jedná se například o srážení (čiření), iontovou výměnu, membránové, 
adsorpční, elektrochemické procesy a v poslední době se začínají objevovat také biologické 
metody. Nejčastěji se využívá adsorpce na vhodných adsorpčních materiálech. Sorpce je 
jednoduchou, efektivní a ekonomicky přijatelnou metodou odstraňování těžkých kovů, a to 
především díky možnosti využití širokého spektra látek se sorpční schopností. Jako cenově 
dostupné sorbenty mohou být použity některé přírodní materiály (zeolity), ale také odpady 
z průmyslu a zemědělství. Nejvíce testovanými sorbenty těžkých kovů jsou oxidy a hydroxidy 
železa, aktivovaná alumina, písek obalený hydroxidem železa, aktivní uhlí, média s vrstvou 
TiO2 nebo MnO2 na povrchu a další. 
V přírodních vodách je obsah niklu nízký, jeho koncentrace se většinou pohybuje v μg/l. Jako 
přirozené pozadí se bere koncentrace do 20 μg/l. Vyšší koncentrace tohoto kovu jsou 
způsobené odpadními vodami z povrchové úpravy kovů, chemických, keramických  
a sklářských výrob. 
Mezi nejobvyklejší zdroje kontaminace pitné vody niklem patří materiály koncových rozvodů 
vody. Jedná se o materiály vodovodních baterií a dalších kovových výrobků. Z tohoto důvodu 
se koncentrace těchto kovů ve vodě na stejném odběrovém místě mohou v závislosti na době 
stagnace vody lišit v rozmezí několika řádů. Proto je nutné vzít v úvahu výskyt nárazových 
vysokých koncentrací, které mohou mít negativní účinek na lidské zdraví. 
Naprosto nejběžnějším účinkem niklu je jeho alergizující působení na kůži, které se projevuje 
vznikem kontaktní dermatitidy i při relativně nízkých dávkách. Reakce může nastat jak  
po vnějším kontaktu niklu s pokožkou, tak po požití niklu. 
Proto je důležité minimalizovat expozici niklu z pitné vody. Jednak je to možné relativně 
jednoduchým opatřením na straně samotného spotřebitele, který nebude používat k pití nebo 
mytí první litr vody po noční nebo delší stagnaci, ale vodu nejprve odpustí. Dalším řešením 
jsou speciální technická opatření při výrobě vodovodních baterií a dalších kovových výrobků 
koncového rozvodu vody, které minimalizují poniklování vnitřních povrchů ve styku s vodou. 
Cílem práce bylo zjistit účinnost odstranění niklu z vody vybranými adsorpčními materiály 
při různé době zdržení vody a při různých filtračních rychlostech. Na odstranění niklu z vody 
byly použity tyto sorpční materiály: CFH 0818, CFH 12, GEH a Bayoxide E33. Zároveň bylo 
zkoumáno, zda je možné tyto materiály použít i na odstranění ostatních běžných látek 
přítomných v surové vodě. Laboratorní zkoušky byly provedeny na Fakultě stavební VUT 
v Brně v laboratoři Ústavu vodního hospodářství obcí. 
Bylo zjištěno, že existuje spolehlivá metoda na snižování koncentrace niklu ve vodě pomocí 
sorpce na speciální filtrační materiály. Rovněž se podařilo zjistit, že tyto materiály odstraňují 
ze surové vody i železo a mangan. 
Při odstraňování niklu dosáhly všechny materiály velice dobrých výsledků. Již při nejmenší 
době zdržení byla koncentrace niklu v upravené vodě nižší, než je nejvyšší mezní hodnota 
v pitné vodě dle vyhlášky 252/2004 Sb. Nejlepších výsledků dosáhl materiál Bayoxide E33. 
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Při odstraňování železa dosahovaly všechny materiály, s výjimkou CFH 12, dobrých 
výsledků. Již při nejkratší době zdržení se dostala koncentrace železa pod limitní hodnotu  
a s rostoucí dobou zdržení se účinnost zvyšovala. 
Při sorpci manganu byla zapotřebí delší doba zdržení než u železa a niklu. S rostoucí dobou 
zdržení se účinnost odstranění manganu zvyšovala. 
Celkově nejlepších výsledků dosahoval Bayoxide E33, který vždy dokázal snížit koncentraci 
těchto kovů pod limit stanovený pro pitnou vodu. 
Sorpce přes nové filtrační materiály dosahuje velice uspokojivých výsledků, a proto ji lze 
výhodně použít při odstraňování vybraných kovů z vody. Věřím, že tato práce přispěje 
k seznámení s vynikajícími výsledky sorpce při úpravě vody a dalšími výhodami těchto 
filtračních materiálů. 
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SUMMARY 
Heavy metals such as mercury, arsenic, cadmium, lead, chromium and nickel are dangerous 
because they can accumulate in plants and animals. In higher concentrations they are toxic. 
There are various technological procedures to remove them during the water treatment 
process, e.g. precipitation (clarification), ionic exchange and membrane, adsorptive, 
electrochemical processes. There are biological methods as well. The most common method 
is the adsorption on suitable adsorbents. Sorption is a simple, effective and economically 
acceptable method to remove heavy metals. The sorbents, that are most often tested, are iron 
oxides and hydroxides. 
Natural water does not contain too much nickel. Higher concentrations are caused by waste 
water coming from surface finish of metals, from chemical industry and ceramic and glass 
production. 
The most common sources of nickel contamination of drinking water are the materials of the 
end user plumbing systems. Because of that concentrations of these metals in water from the 
same supply point can differ in orders of magnitude, depending on the time of water 
stagnation. Therefore it is necessary to take into account the occurrence of occasional high 
concentrations, which may have negative effect on human health. 
The aim of this thesis was to find out, how effective it is to remove nickel from water, when 
using chosen adsorption materials with different water stagnation times and different filtration 
speed. The following sorption materials have been used: CFH 0818, CFH 12, GEH and 
Bayoxide E33. Besides that, it was also tested, whether these materials can be used for the 
removal of iron and manganese from water. 
When removing nickel, all of these materials produced very good results. Even when the 
water stagnation time was very short, the concentration of nickel in the processed water was 
lower, than the limit value for drinking water according to the Ministry of Health Decree No. 
252/2004 Coll. 
When removing iron, all of these materials (with the exception of CFH 12) brought good 
results. Even with the shortest stagnation time the concentration of iron fell under the limit 
value. 
When sorbing manganese the stagnation time had to be longer than in the case of iron and 
nickel. The effectiveness of its removal increased as the stagnation time got extended. 
It was Bayoxide E33, that scored the best overall results. In all cases it was able to decrease 
the concentration of these metals under the limit value, prescribed for drinking water. 
When using new filtration materials, the sorption process gives very satisfactory results. On 
that account it is advisable to use it for the removal of the chosen materials from water. 
 
